PROJETO DE GRADUACAO

ESTUDO PARA IMP!.ANTACI\O DE EIXOS DE
BITOLAS VARIAVEIS NO MATERIAL
RODANTE FERROVIARIO BRASILEIRO

Por,
Fillipe Germano dos Santos

Brasilia, 29 de Novembro de 2011




Departamento de Engenharia Mecénica

PROJETO DE GRADUACAO

ESTUDO PARA IMPLANTACAO DE EIXOS DE
BITOLAS VARIAVEIS NO MATERIAL RODANTE
FERROVIARIO BRASILEIRO

POR,
Fillipe Germano dos Santos

Relatorio submetido como requisito parcial para obtencao
do grau de Engenheiro Mecanico.

Banca Examinadora

Prof. Aida Fadel (orientadora)

Prof. Dianne Viana (co-orientadora)

Prof. Alberto Carlos G. Castro Diniz

Prof. Jorge Luiz de A. Ferreira

Brasilia, 29 de Novembro de 2011



Agradecimentos

A Deus, por me proporcionar a chance de concluir mais uma fase de minha vida.

As professoras orientadoras, pelo auxilio em todas as horas.

A minha familia, pela confianca, motivacio e compreensgo.

Aos amigos e colegas, pela forca e pela vibracdo em relacdo a essa jornada.

Aos profissionais consultados, pela concesséo de informagdes valiosas para a realizagao deste estudo.
A todos que, com boa indole, colaboraram para a realizacéo e finalizacéo deste trabalho.

E em especial ao grande David Afiafia que manda muito bem em tudo que faz!



RESUMO

Este trabalho consiste numa andlise preliminar como subsidio ao desenvolvimento do protétipo de
uma maquina nacional para automatizar o processo de transferéncia de material rodante entre malhas
ferroviarias de bitolas diferentes. A solugao adotada como ideal nesse projeto consiste na implantacéo de
um rodeiro de bitola variavel, que possa trafegar tanto nas ferrovias de 1 m e de 1,6 m presentes no
Brasil, sem a necessidade de alteracdo do truque do material rodante. A metodologia criada é dividida
em cinco partes: Primeiramente, é realizada uma analise da malha ferroviéria nacional e das alteracoes
necessarias para transbordo de carga entre conexdes. Em seguida, foi realizada uma comparacéo entre as
solugdes aplicadas atualmente buscando comprovar a utilizagdo do eixo de bitola variavel. As restrices
dimensionais de ambas as vias foram estudadas para ndo ter interferéncia nos gabaritos de via e definir
guais componentes de cada bitola serdo utilizados. Uma metodologia de calculo foi estudada para
aproximar as limitagBes de estabilidade do material rodante de cada bitola para assim serem aplicados
ao trem que possa utilizar ambas as vias com seguranca. As alteracfes em relacdo aos sistemas ja
existentes para a possibilidade de implantagcdo do sistema no Brasil sdo analisadas, e em seguida, o

escopo do projeto e solugdes encontradas para o sistema é apresentado.

Palavras-chave: Sistema ferroviario brasileiro;Integracdo ferroviaria; Transbordo de cargas; Bitolas

de ferrovias; eixo de bitola variavel.



ABSTRACT

This work presents a preliminary analysis which will aid the development of a prototype for a
machine to automate the rolling stock transfer process between different railroad track sizes. The
solution adopted in this project as an ideal is the establishment of a Rode gauge variable, which can
travel in both the railroads which exists in Brazil, without the need to change the trick of rolling stock.
First, an analysis of the national rail network and the changes needed to transfer load between
connections are made. A comparison between the solutions implemented currently seeking to prove the
use of variable gauge axle, and a calculation methodology has been designed to bring together the
advantages and limitations of the undercarriage of each gauge to be applied to the train so that it can use

both routes safely. Then the project scope and solutions for the system is presented.

Key-words: Brazilian railway system, Rail vs. Highway, railway integration, gauges of railways; axis

variable gauge
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1.INTRODUCAO

Este capitulo apresenta o a introducéo a este trabalho,
citando as justificativas e 0s motivos para o0
desenvolvimento do mesmo. Em seguida uma analise
dos tipos de transporte no Brasil, e a metodologia do
trabalho é apresentada.

1.1 Apresentacao

O Brasil é hoje a 8% economia do mundo, com um crescimento do PIB (Produto interno bruto) de
cerca de 7% ao ano, classificando-se entre umas das maiores economias emergentes. Nao obstante, é fato
que a infraestrutura e o sistema de transporte e logistica brasileiros ndo acompanharam tal crescimento,

freando o crescimento da economia e prejudicando o desenvolvimento do pais.

Que a situacdo dos transportes no Brasil € critica ndo é novidade. Em 2006, a Confederacéo Nacional
das Industrias publicou a ‘Reforma Institucional dos Sistemas de Transportes’ (CNI, 2006), citando esta

crise e identificando como principais problemas presentes no cenario brasileiro:
* Elevada e crescente deterioragdo da rede viaria terrestre;
« Dificuldades no acesso aos portos - tanto pela via terrestre, quanto maritima;
* Modelo de gestdo do Estado ineficiente, e ndo profissionalizado;
* Auséncia de planejamento e de politicas de integracdo entre os modais;
* Marcos regulatorios defasados e inadequados a evolugéo recente do transporte mundial.

Essa precariedade resulta num sistema de transporte ineficiente e muito mais caro comparado a média
mundial, comprometendo o crescimento do pais e interferindo na producéo e comercializacéo de bens e

Servicos.

De acordo com o cenario descrito, este trabalho busca analisar solucfes que tém sido adotadas por
outros paises e propor alternativas para a integracdo do sistema ferroviario brasileiro. O desenvolvimento
de uma malha ferroviaria integrada permitiria um melhor escoamento da produgdo brasileira,
minimizando as perdas devido a logistica (que chegam a 15%). Incrementaria a concorréncia logistica
entre 0s modais, baixando os precos agregados aos produtos. Incentivaria 0 comércio e a expansao de
empresas em ambito nacional e internacional, podendo flexibilizar o comércio do MERCOSUL,
permitindo também o crescimento dos paises vizinhos, a exportacéo e importacao de produtos de portos
de oceanos diferentes, gerando uma economia devida a volta necessaria de um navio cargueiro pelo
Cabo Horn, ou pelas elevadas tarifas do Canal do Panama. Diversos fatores levaram a

desagregacdo do modal ferroviério, dentre os quais pode-se citar: politicas publicas desorganizadas,
1



crises econdmicas e falta de planejamento. Este Gltimo, em especial, gerou um sistema desigual, onde o

uso de duas bitolas diferentes € o maior dos empecilhos técnicos para a integracéo do sistema.

As soluces para este problema sdo analisadas, buscando-se comprovar a utilizacéo do eixo de bitola
variavel. Neste sentido, o objetivo principal desse trabalho é fornecer um estudo para a adaptacdo de
eixos de bitolas variaveis nos trens em utilizacdo no Brasil. Assim definida, esta solu¢do gera uma série

de restricdes e alteracdes que devem ser consideradas no projeto deste sistema.

Tais restricBes consistem em: gabarito de via - que mensuram dimensfes maximas do material
rodante e da via permanente, como raio de curvatura e tara - e valores inerentes a estabilidade do trem,
como Vvelocidade méxima de curva e superelevacdo. Estes pardmetros sdo calculados em fungdo da
medida da bitola, buscando alcancar o fator que melhor se adapte no caso do veiculo que trafegue em
ambas as vias. Cada tipo de vagédo e de carga necessita de uma metodologia de estudo para aplicagdo
desse sistema, e essa metodologia é o resultado desse trabalho.

O trabalho sugere uma metodologia de estudo para a implantacdo do sistema de bitola variavel
dividida em cinco partes. A primeira parte diz respeito a introducédo e estudo do contetdo. Nela, uma
analise entre os modais de transporte é realizada, buscando comprovar a subutilizagdo do sistema
ferroviario brasileiro devido a falta de integracdo. Na segunda parte € apresentado um breve um
histérico que comprova a falta de planejamento no decorrer dos anos, gerando uma analise do sistema
ferroviario para a obtengdo dos problemas que resultam na utilizacdo do sistema de duas bitolas

diferentes da bitola adotada como padrao.

Na terceira parte sdo apresentadas as diversas opgdes para solucionar o problema das bitolas e a

relacdo custo-beneficio de cada uma, comprovando a viabilidade da adog&o do trem de bitola variavel.

A quarta parte trata das consideragdes e limitacGes presentes nos dois diferentes tipos de ferrovias
brasileiras (bitolas de 1,000 m e de 1,600 m) e , com base em resolu¢fes normativas de gabaritos de vias
e componentes do material rodante, determina-se as dimensdes restritivas de cada tipo de via. Os dados

servem de base para a o calculo da estabilidade do trem.

A quarta parte apresenta os resultados advindos metodologia de uma metodologia de calculo de
estabilidade do trem, retirada da bibliografia deste projeto. Tomando-se um trem de carga padréo,
analisam-se as alteragBes a serem adotadas para a adaptacdo dos vagdes de carga ao eixo de bitola
variavel. Somente os vagdes de carga serdo considerados, pela possibilidade de uma padronizacéo do
modelo de truque utilizado, barateando o projeto e resultando numa 6tima relagdo custo-beneficio. O uso
de locomotivas conjugadas nas duas extremidades do trem permite a passagem somente dos vagdes

adaptados, ndo sendo necessaria (apesar de recomendavel) a adaptacdo também na locomotiva.



A quinta parte apresenta um redimensionamento dos componentes do eixo de bitola variavel que deve
ser aplicado para a utilizacdo no Brasil. Ao fim, apresentamos um layout basico e uma relacdo dos

componentes para o funcionamento desse sistema.

1.2 Aspectos Gerais dos modais de transporte

Dentre os modais de transporte de cargas e passageiros disponiveis no Brasil, esta o ferroviario. Este
desperta muito interesse dos brasileiros, pois apesar de sermos de um pais de proporc@es continentais,
gue necessitando portanto deste modal de transporte dessa caracteristica, ndo conta com uma
infraestrutura adequada para o desenvolvimento e utilizagdo desse modal. O transporte ferroviario nao é
considerado o melhor no comparatico de eficiéncias de tranporte, como pode ser ver pela tabela 1.1, mas
nota-se que se for considerada a média entre estes, temos uma competi¢do entre 0s modais rodoviarios e

ferroviarios.

Tabela 1.1 - Comparativo de eficiéncias (FLEURY, 2001)

Comparativo de eficiéncia dos diferentes modais de transporte em ordem crescente

Velocidade Duto Aquaviério Ferroviari Rodoviario Aéreo
Consisténcia Aéreo Aquaviario Ferroviari Rodoviario Duto
Capacidade Duto Aéreo Rodovidri Ferroviario Aguaviario
Disponibilida Duto Aquaviario Aéreo Ferroviario Rodoviério
Frequéncia Aquaviari Aéreo Ferroviari Rodoviario Duto

A tabela 1.2 elaborado pela American Trucking Association (ATA, 2011)mostra a relagdo entre a
distancia dos pontos de coleta e descarga e o modal utilizado, ferroviario, rodoviario e janelas de
competigdo nos Estados Unidos. Os Estados Unidos sdo utilizados como referéncia pois ele consta como

0 pais com o maior desenvolvimento na area ferroviaria.

Tabela 1-2 - Competicéo intermodal nos EUA (ATA, 2011)

Competi¢do entre rodovia x ferrovia - Estados Unidos
Distancia (km) |Até 0,5t 51-150t |15,1-30,0t]30,1-45,0t |Acima de 45t
Abaixo de 180
180-320
320-480
480-800
800-1600
1600-2400
Acima de 2400
Fonte: ATA Ferrovia Competicao




Pelo grafico acima vemos que a distribuicdo de carga por meio de transporte é bem definida no caso
estadunidense, com a rodovia sendo principalmente utilizada para transportes de curta e média distancia
e baixa e média capacidade. A ferrovia trabalha principalmente com grandes cargas e distancias,
resultando numa distribui¢do racional da carga entre os meios de transporte e resta uma ampla faixa
intermediéria, que pode ser atendida pelo transporte intermodal. Podemos concluir também pelo gréfico
gue a rodovia atua numa area maior que a ferrovia, mostrando que a competicéo entre os modais se da de
uma forma equilibrada na faixa de transicdo, mesmo com ambos 0s setores de transportes altamente
desenvolvidos, e geralmente podemos observar uma maior utilizagdo da rodovia que da ferrovia. O
problema brasileiro é a predominancia rodoviaria onde teriamos um aproveitamento muito maior caso o
meio utilizado fosse a ferrovia. Vemos na tabela 1.3 essa disparidade da utilizagdo dos modais

ferroviarios e rodoviarios no Brasil:

Tabela 1-3 - Competicdo intermodal no Brasil (DAVID. E. G, 1998)

Competicdo entre rodovia x ferrovia - Brasil
Distancia (km) Atéo,5t |0,5-5,0t |5,1-15,0t |15,1-30,0t|30,1-45,0t |Acima de 45t
Abaixo de 180
180-320
320-480
480-800
800-1600
1600-2400
Acima de 2400

Este quadro mostra que o Brasil utiliza 0 modal rodoviario mesmo em cargas pesadas com grandes
distancias, devido principalmente pela falta de op¢des de meios de transporte. As ferrovias brasileiras
ndo apresentam uma integracéo real, ou seja, que realmente possa ser utilizada com um trem de carga
que pode passar por varias regides do Brasil. Vemos que a utilizacdo de ferrovias se restringe a cargas
acima de 30 toneladas com uma curta ou média distancia, e a competi¢do abrange um patamar em que a

rodovia leva vantagem.

O transporte por trens apresenta sua maior participacdo do mercado (cerca de 40%) na distancia de
500 km, caindo para 10% na faixa de 800 km. Acima disso, continua perdendo espaco, atingindo uma
participacdo praticamente nula nas distancias superiores a 2.000 km, justamente onde deveria ser mais
competitiva. Como a maiorias das ferrovias foram concebidas para exportacao, especialmente de café,
seguem quase sempre o trajeto norte-sul. O transporte entre o porto de Suape (BA) e Paulinia (SP),

oferecidos pela Ferrovia Centro Atlantica passa por trés ferrovias. O tempo de trénsito e a baixa
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capacidade de transporte limitam o crescimento desta movimentacdo. Isso leva cargas provenientes do
Nordeste e com destino ao Sul a percorrerem mais de 2.000 km de rodovias. A cabotagem poderia ser

uma opcdo, enfrenta também problemas relacionados a ineficiéncia estrutural (FLEURY, 2001).

Analisando os nichos de competicdo entre os dois modais, verificamos que apesar do modal
ferroviario ser notadamente mais eficiente em certas distancias e cargas, o Brasil utiliza o modal
rodoviario para o transporte, apresentando uma matriz de transporte desequilibrada. Apds estudarmos a
comparacdo entre o modal ferroviario e os demais, aprofundaremos agora no objetivo do projeto,
caracterizando o modal ferroviario, desde suas origens na Europa no inicio do século XIX, a implantacao
das ferrovias no Brasil. Veremos que as origens dos problemas no Brasil ndo séo relacionadas ao atraso
na implantacdo das ferrovias, mas sim ao descuido gerado por politicas e a aspectos técnicos e
econbmicos. Apresentaremos o cendrio atual, do Brasil e do mundo, buscando identificar problemas e

solugdes para a integracdo do sistema ferroviario brasileiro.



2. SISTEMA FERROVIARIO BRASILEIRO

Este capitulo apresenta uma andlise do sistema
ferroviario brasileiro, com sei historico e situacdo
atual para identificacdo dos problemas de integracéo
presentes no pais.

Apos estudarmos a comparagdo entre o modal ferroviario e os demais, comprovando as vantagens de
desvantagens de cada modal em relacdo ao outro, aprofundaremos agora no objetivo do projeto,
caracterizando o modal ferroviario, desde suas origens na Europa no inicio do século XIX, a implantacdo
das ferrovias no Brasil e todo o processo experimentado pelas ferrovias no Brasil e no Mundo. Veremos
gue as origens dos problemas no Brasil ndo séo relacionados ao atraso na implantacdo das ferrovias, mas
sim ao descuido gerado por politicas e a aspectos técnicos e econdmicos. Apresentaremos 0 cenario
atual, do Brasil e do mundo, buscando identificar problemas e solugcdes para a integracdo do sistema

ferroviéario brasileiro.

2.1 Origens das Ferrovias e das Locomotivas

O surgimento da ferrovia é um acontecimento paralelo & revolugéo industrial. Juntamente com o
crescimento da producdo mundial, foi necesséaria a evolugdo dos meios de transporte para acompanhar tal
crescimento. Antes da criacdo das maquinas a vapor, ja existiam carrogas puxadas por animais de tracdo
gue rodavam sobre trilhos, permitindo um transporte da carga de forma mais uniforme e eficiente. Na
Europa do século XVI, j& havia diversos paises europeus servindo-se de vias sobre trilhos. Essas vias
destinavam-se, principalmente, ao transporte de carvao e minérios extraidos de minas subterraneas. As
vias de mineracdo eram construidas com dois trilhos de madeira que penetravam até o interior das minas.
Grandes mineradores européias e americanas contavam com veiculos que andavam sobre trilhos
utilizando a forga gravitacional ou a animal para se locomover e utilizados para tracionar uma certa
quantidade de vagdes sobre estes trilhos. Utilizado como base para esse subcapitulo, o manual didatico
de ferrovias, (Borges Neto, 2010) apresenta que em meados do século XVIII, os mineiros comegaram a
revestir os trilhos de madeira com tiras de ferro, tornando-as mais resistentes e aumentando a
durabilidade, e logo em seguida ferreiros ingleses deram inicio & fabricacdo de trilhos, compostos
inteiramente de ferro. Os trilhos eram munidos de bordas para conduzirem os vagdes com rodas comuns
de carrogdes. No final do século XVIII, os ferreiros estavam produzindo trilhos, inteiramente, de ferro,
sem bordas que eram utilizados para conduzir vagdes dotados de rodas com bordas ressaltadas. Nesse
periodo as maquinas a vapor estavam no seu auge (lembrando que James Watt trabalhava com elas em

meados de 1770). No inicio do século XIX, o inventor inglés Richard Trevithick, construiu a primeira



maquina capaz de aproveitar altas pressfes de vapor, para girar um eixo trator. Montou-a sobre um
chassi de quatro rodas, projetado para deslocar-se sobre trilhos. Em 1804, Trevithick fez uma experiéncia
com este veiculo, puxando um vagao carregado com 9 toneladas de carvédo, por uma via de trilhos com
15 km de extensdo. Esta foi a primeira locomotiva bem sucedida do mundo. Em 1813, a locomotiva a
vapor foi apresentada a populacdo da Inglaterra com o Puffing Billy (Figura 2.1) construido pelo
engenheiro inglés William Hedley. A partir dai, entdo, comegou a busca pelo desenvolvimento das

ferrovias e locomotivas.

Figura 2.1 - Puffing Billy

Em 1824, George Stephenson, um construtor inglés de locomotivas a vapor, venceu o concurso de
velocidade para locomotivas, construindo a famosa locomotiva conhecida como “The Rocket”.
Finalmente, em 1825, 0 mesmo George Stephenson construiu a primeira ferrovia publica do mundo,
ligando Stockton a Darligton, cobrindo uma distancia de 32 km, tornando se a ferrovia pioneira em trens
de carga e com horarios regulares de transporte. Citando Borges Neto, foi Stephenson quem primeiro
identificou a necessidade de que as ferrovias de um pais possuissem uma bitola padronizada. A bitola
adotada nas ferrovias por ele construidas (1,435 m), correspondia ao comprimento dos eixos das
diligéncias hipo-tracionadas (cavalos e mulas) existentes na época (4 8 42”), ndo havendo, ao que se
saiba, outra justificativa técnica, para sua adocdo. Em 1907, na Conferéncia Internacional de Berna
(Suica), esta bitola foi consagrada como “Bitola Internacional” e hoje ¢ adotada na maioria das ferrovias

européias, norte-americanas e canadenses.

A construcdo de ferrovias difundiu-se rapidamente para todo o continente europeu. Em meados de

1870, a base atual rede ferroviaria da Europa, j& havia sido construida, com linhas principais e auxiliares
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sendo construidas durante o final do século XIX e principio do século XX. Algumas destas linhas
exigiram a construcédo de tuneis através dos Alpes, para ligarem a Franca a Italia. O Tdnel Simpson, que
une a Italia & Suiga, foi concluido em 1906 e com 20 km de extenséo, é ainda um dos maiores taneis
ferroviarios do mundo. E interessante lembrar que no Brasil, o Ttnel da Mantiqueira, na Ferrovia do
Aco, trecho Jeceaba — Itutinga — Volta Redonda, no Municipio de Bom Jardim de Minas, ao sul de

Minas Gerais, com 8.645 m, é o maior tunel da Ferrovia do Aco e da América Latina.

Ja no século XIX os paises europeus comegavam a construir ferrovias em suas col6nias. Somente a
Inglaterra construiu mais de 40 mil km de ferrovias na sua col6nia mais prospera, a india, no final deste
mesmo século, na mesma época da construcdo da maior linha ferrovidria construida, a Transsiberiana,
com seus mais de 9000 km de extensdo (em azul na Figura 2.2), sendo concluida em 1916. A Australia
deu inicio aos trabalhos de construcdo de uma ferrovia através das planicies do sul do pais, em 1912. A
linha, concluida em 1917, estendeu-se por 1.783 km, ligando Port Pirie, na Australia do Sul, a
Kalgoorlie, na Australia Ocidental.

Saigon

Trans-Siberian Rsilw-ay
Connecting train routes ), ® Kuala Lul
Ferry Bus s Sing:

ePenang

(Only relevant

Figura 2.2 - Ferrovia Transiberiana

Com extensdes cada vez maiores de linhas ferroviarias, a busca por locomotivas de maior poténcia
tornou-se foco de muitos engenheiros. No final do século XIX, muitos trens ja desenvolviam de 80 a 100
km/h. Neste periodo, j& eram projetadas locomotivas elétricas. Em 1895 a Baltimore & Ohio Railroad
colocou em operacdo um trem elétrico através de um tdnel de 5.600 m por baixo da cidade de
Baltimore. Esta foi entdo a primeira empresa ferroviaria a empregar a locomotiva elétrica em servicos

ferroviarios. Muitas ferrovias européias eletrificaram suas linhas principais, a partir do século XX.



Depois da metade do século XIX, as Ferrovias foram introduzindo o uso do aco na fabricacdo de
trilhos e vagdes. Os trilhos de aco notadamente tinham uma resisténcia muito superior aos de madeira,
resistindo cerca de 20 vezes mais, e assim foi iniciada a substituicdo dos trilhos de madeira por inteirigos
de aco. Os primeiros vagdes de carga ou de passageiros tinham estruturas frageis, basicamente, de
madeira. Os vagdes de passageiros, fabricados, inteiramente, de aco, entraram em servigo regular, em
1907 e logo substituiram a maioria dos carros de madeira. Os primeiros vagdes de carga totalmente de
aco entraram em circulacdo ja em 1896. No final da década de 1920, eles jA haviam praticamente

substituido os vagdes de madeira.

As primeiras ferrovias sofriam com falta de seguranca e alto indice de acidentes. Em George
Westighouse, patenteou o Freio a Ar. Com estes freios, os trens poderiam reduzir a velocidade ou parar
muito mais rapidamente do que com os freios manuais utilizados anteriormente. Em 1873, outro inventor
norte-americano, Ely Janney, patenteou um Dispositivo de Engate de Vagbes automatico. Antes da
invencao de Janney, a operagdo de engate era realizada manualmente. Muitos empregados, encarregados
da operagdo dos freios e chaves perderam dedos e méos, enquanto engatavam vagoes.

A construcdo de linhas de telégrafos elétricos na metade do século X1X tornou possivel o Sistema de
Sinalizagdo por Zona. Os sistemas manuais tornaram-se comuns antes do final do século. Em 1872, o
engenheiro norte-americano William Robinson, patenteou o Circuito de Linha, usado em sistemas de
sinalizacdo automaticos. Os circuitos de linha, porém s6 foram, amplamente, empregados depois de
1900.

Enguanto isso, um ndmero crescente de pessoas viajava de trem. As proprias ferrovias procuravam
atrair os passageiros. Em 1867, um inventor e homem de neg6cios norte-americano, George Pullman,
comegou a fabricar um Vagéo Dormitdrio que inventara no final da década de 1850. Outros vagdes
dormitdrio ja se encontravam em uso antes do de Pullman entrar em servi¢o, mas este obteve uma
aceitagdo muito maior que a dos demais. Por volta de 1875, cerca de 700 vagdes dormitorios Pullman,
circulavam nos Estados Unidos da América e em outros paises. As ferrovias introduziram, também,

luxuosos vagdes restaurante e vagdes saldo, para atendimento aos viajantes.

A medida que distancias maiores passaram a ser cobertas por redes de ferrovias e a competicdo com
outros meios de transporte (hoje, chamados de modais), tornou-se mais acirrada. Assim foi que
comecgaram a ser desenvolvidos projetos de linhas e composigBes capazes de superar 0s 200 km/h, em
meados do século XX. Hoje, existem exemplos de Trens de Alta Velocidade em, praticamente, todos 0s

paises que usam extensivamente o transporte ferroviario:

e ICE (Alemanha): 250 km/h;
e TGV - Train a Grande Vitesse (Franga): 320 km/h;
e EUROSTAR (Reino Unido): 300 km/h;



o AVE - Alta Velocidade Espanhol (Espanha): 300 km/h;
e TALGO (Espanha): 220 km/h;
e SHINKANSEN — Trem Bala (Jap&o): superiores a 300 km/h.

2.2 A Ferrovia no Brasil — Historico

No Brasil, as primeiras iniciativas nacionais relativas a construcéo de ferrovias remontam ao ano de
1828, quando o governo Imperial autorizou por Carta de Lei a construcdo e exploracdo de estradas em
geral, tendo como propésito, a interligacdo das diversas regides do Pais. A primeira tentativa de
implantacdo de uma ferrovia deu-se em 1835, quando o Regente Diogo Anténio Feij6, promulgou uma
Lei, concedendo favores a quem quisesse construir e explorar uma estrada de ferro ligando o Rio de
Janeiro, capital do Império, as capitais das Provincias de Minas Gerais, Sdo Paulo, Rio Grande do Sul e
Bahia. Ndo apareceu, na ocasido, interessado em tdo arriscada empreitada. Em 1836, a Provincia de Sdo
Paulo (que nesta época, ainda incluia a Comarca de Curitiba), estabeleceu um plano de viagdo,
concedendo o direito de construcdo e exploracdo a uma companhia que quisesse construir ligacOes
ferroviarias entre suas principais cidades (Sorocaba, Santos, Curitiba). Foi, também, frustrada esta
tentativa. Em 1840, o médico inglés Thomas Cockrane, obteve concessao para fazer a ligagdo entre Rio
de Janeiro e Sdo Paulo, com vérios privilégios, que também ndo obteve éxito. Em 1852, Irineu
Evangelista de Souza, depois, Bardo de Maud, quase que apenas por sua conta e risco, construiu a
ligacdo entre o Porto de Maua (interior da Baia da Guanabara) e a Raiz da Serra (Petropolis). Assim, em
1854, foi inaugurada a primeira Estrada de Ferro do Brasil, com 14,5 km de extensdo (em bitola de 1,63
m) que foram percorridos em 23 minutos, a uma velocidade média de 38 km/h, por uma composigao
tracionada pela locomotiva “A Baroneza”, nome este, dado em homenagem a esposa do, agora, Bardo de
Maud. Apos a inauguracdo da Estrada de Ferro Maud, sucederam-se as seguintes ferrovias, todas em
bitola de 1,60 m:

Tabela 2-1 - Ferrovias e datas de inauguracdo (BORGES NETO, 2010)

Recife ao Séo Francisco 08/02/1858
D. Pedro Il 29/03/1858
Bahia ao Séo Francisco 28/06/1860
Santos a Jundiai 16/02/1867
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A segunda estrada de ferro, que ligaria Recife ao rio S8o Francisco ndo chegou a ser concluida.

A Companhia Estrada de Ferro D. Pedro Il, com trecho inicial de 47,21 km, ligava a Estacdo da Corte
a Queimados, no Rio de Janeiro. Esta ferrovia se constituiu em uma das mais importantes obras da
engenharia ferroviaria do Pais, superando os 412 metros de altura da Serra do Mar, com a realizacdo de
colossais cortes, aterros e perfuragdes de tlneis, entre os quais o0 Tunel Grande com 2.236 m de extensdo,

na época o0 maior do Brasil, aberto em 1864.

A Estrada de Ferro D. Pedro Il foi organizada em 1855, também, pelo prdprio Bardo de Maua e
deu origem em 1889, a Estrada de Ferro Central do Brasil (BORGES NETO, 2010).

Um dos fatos mais importantes na histéria do desenvolvimento ferroviério no Brasil foi a ligagao
Rio — S&o Paulo, unindo as duas mais importantes cidades do pais, no dia 8 de julho de 1877, quando 0s
trilhos da Estrada de Ferro So Paulo (inaugurada em 1867), uniram-se com os da E. F. D. Pedro Il. Até
o final do século XIX, outras concessdes foram outorgadas, agora na bitola métrica, entre elas,
destacando-se as seguintes:

Tabela 2-2 - Ferrovias e datas de inauguracdo |1 (BORGES NETO, 2010)

Ferrovia Data

Companhia Mogiana 03/05/1875
Companhia Sorocabana 10/07/1875
Central da Bahia 02/02/1876
Santo Amaro 02/12/1880
Porto Alegre a Novo 14/04/1884

Hamburgo

Dona Tereza Cristina 04/09/1884
Corcovado 09/10/1884
Paranagua a Curitiba 02/02/1885.

Essa alternancia de bitola foi uma solucdo apresentada para uma economia na construcdo de
ferrovias, ja que na bitola de 1 metro os dormentes tém sua dimenséo reduzida se comparada as bitolas
em utilizacdo, gerando uma economia ndo s6 de material, mas também de mao de obra, pois a abertura
de estrada se tornava mais estreita e de preparacdo de terreno (marginais com dimensdes inferiores).
Identificamos aqui entéo outro surgimento do problema ferroviério brasileiro.
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Ainda de acordo com Manuel Borges Neto (BORGES NETO, 2010) a evolucdo das construgdes

ferroviarias no Brasil pode ser dividida em trés fases distintas:

1% Fase: Anterior a 22 Grande Guerra, caracterizada por ter a maioria de suas linhas construidas e
exploradas por concessdes a empresas estrangeiras e também, por serem as construgdes feitas,
manualmente e com utilizagdo de “galeotas” tracionadas por tropas de muares, nos trabalhos de

terraplenagem.

2% Fase — Durante a 2* Grande Guerra quando foram introduzidas as primeiras maquinas de
terraplenagem, sendo que 0s movimentos de terra mecanizados permitiram a construcao de linhas mais

adequadas em termos geométricos;

3% Fase — Apo6s a 22 Grande Guerra, caracterizada pelo uso generalizado de maquinas de
terraplenagem, introducéo da ciéncia da Mecanica dos Solos e dos levantamentos aerofotogramétricos, o
gue possibilitou a construcdo de linhas geometricamente mais adequadas e com plataformas de melhor
capacidade de suporte, com melhor opg¢éo de tragado e custos mais otimizados.

Tabela 2-3 - Crescimento das Estradas de Ferro no Brasil (BORGES NETO, 2010)

PERIODO TOTAL ACUMULADO
CONSTRUIDO

- de 1854 2 1873 498 km 498 km

- de 187421913 23.485 km 23.983 km

- de 1914 2 1933 8.459 km 32.442 km

- de 1934 2 1943 1.698 km 34.140 km

-de 1944 a 1953 2.248 km 36.388 km

Vemos pela tabela acima, retirada de Borges Neto (2010) o ritmo de construgdo das ferrovias
brasileiras. Em 1922, ao se celebrar o 1° Centendrio da Independéncia do Brasil, existia no Pais um
sistema ferroviério com, aproximadamente, 29.000 km de extensdo, cerca de 2.000 locomotivas a vapor
e 30.000 vagdes em trafego. Em 1930, introduzida a tracdo elétrica no Brasil, para substituir, em
determinados trechos, a tracdo a vapor e em 1939 iniciou-se a substituicdo da tragdo a vapor pela diesel
elétrica, processo esse interrompido durante a Segunda Guerra Mundial e intensificado na década de
1950 (BORGES NETO, 2010).
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Atualmente, o Brasil conta com uma malha ferroviaria de cerca de 29.000 km de extensdo. Entdo, a
priori, estranhamos o fato de até 1953 termos mais de 36.000 km construidos. Esse decréscimo é devido
ao fato de que, durante o periodo de ditadura no pais, varios trechos considerados anti-econémicos foram
desativados. Além desse fato, vemos gque apds a segunda guerra, o crescimento ferroviario ndo continuou
tdo expressivamente como no periodo anterior. Esse alto crescimento no inicio do século foi devido ao
aproveitamento de materiais e componentes vindos da Europa, que ja contava com um padrdo
internacional de bitola adotado, de 1,435 m. Assim, o Brasil importou material advindo de diversos
paises, adotando bitolas de largura de 1,600 m (irlandesa), 1.000 m (Espanha), 0.762 m (Portugal), entre
outros. Outro fator acarretou no decréscimo do investimento em ferrovias apds a segunda guerra, foi a
concorréncia pela rodovia, onde o governo investiu pesado na infra-estrutura vidria, principalmente na

era Washington Luis, com o lema. “Governar, ¢ abrir estradas”.

Podemos entdo concluir, que esta falta de planejamento quanto a construcdo das ferrovias no Brasil,

resultou nos seguintes problemas do sistema ferroviario nacional:
Grande diversidade de bitolas que dificultam a integracéo entre ferrovias;
Tragados de estradas de ferro excessivamente sinuosos e extensos;
Estradas de ferro distribuidas pelo Pais, de forma dispersa e isolada.

Esta fase das empresas ferroviarias privadas e independentes entre si perdurou até o final da década
de 1930, quando o Governo ditatorial de Getulio Vargas iniciou um processo de saneamento e
reorganizacdo das estradas de ferro e promogdo de investimentos, pela encampagdo de empresas
estrangeiras e nacionais, inclusive estaduais que se encontravam em ma situacdo financeira. Assim,
foram incorporadas ao patriménio da Uni&o vérias estradas de ferro, cuja administracéo ficou a cargo da
Inspetoria Federal de Estradas — IFE, 6rgdo do Ministério de Viagdo e Obras Publicas, encarregado de
gerir as ferrovias e rodovias federais (BORGES NETO, 2010).

Esta Inspetoria deu origem, posteriormente, ao Departamento Nacional de Estradas de Rodagem —
DNER e ao Departamento Nacional de Estradas de Ferro — DNEF, sendo este Gltimo, criado pelo decreto
Lei n° 3.155, de 28 de margo de 1941. O DNEF foi extinto em dezembro de 1974 e suas funcGes foram
transferidas para a Secretaria-Geral do Ministério dos Transportes e parte para a Rede Ferroviaria
Federal S. A. — RFFSA.

e A encampagcdo das estradas de ferro pela Unido teve como principais objetivos:
e evitar a brusca interrupcéo do trafego ferroviario;
e prevenir o desemprego;
e propiciar a melhoria operacional, objetivando a reorganizacdo administrativa e a recuperagdo
de linhas e material rodante.
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No inicio da década de 1950, o Governo Federal, com base em amplos estudos decidiu pela
unificacdo administrativa das 18 empresas ferroviarias pertencentes a Unido que totalizavam 37.000 km

de linhas espalhadas pelo territorio nacional.

Em 16 de marco de 1957 foi criada pela Lei n° 3.115 a sociedade andnima Rede Ferroviaria Federal
S.A. — RFFSA, com a finalidade de administrar, explorar, conservar, reequipar, ampliar e melhorar o
trafego das estradas de ferro da Unido a ela incorporadas, cujos trilhos atravessavam todo o pais,
servindo as regiGes Nordeste, Sudeste, Centro-Oeste e Sul, padronizando os procedimentos e visando
eliminar os grandes déficits que o sistema produzia (BORGES NETO, 2010).

Em 1969, as ferrovias que compunham a RFFSA foram agrupadas em quatro sistemas regionais:
Sistema Regional Nordeste, com sede em Recife;

Sistema Regional Centro, Com sede no Rio de Janeiro;

Sistema Regional Centro-Sul, com sede em Sao Paulo;

Sistema Regional Sul, com sede em Porto Alegre.

Em novembro de 1971, pela Lei n° 10.410/SP, o governo do Estado de S&o Paulo, seguindo 0 mesmo
critério, decidiu unificar em uma s6 empresa, as cinco estradas de ferro de sua propriedade. Naquela
época, pertenciam ao Estado de S&o Paulo a Companhia Paulista de Estradas de Ferro, Estrada de Ferro
Sorocabana, Estradas de Ferro Araraquara, Companhia Mogiana de Estradas de Ferro e Estradas de
Ferro Sdo Paulo-Minas. Em decorréncia desta juncdo, foi criada a FEPASA — Ferrovia Paulista S.A.,

para gerir, aproximadamente, 5.000 km de vias férreas.(CNT, 2010)

Na década de 1970, dentro do programa de saneamento financeiro com a erradicagdo dos ramais
antiecondmicos, a RFFSA, estava contando com apenas 24.000 km de linhas e a malha brasileira com
30.500 km. Assim, em menos de 20 anos nossas ferrovias perderam cerca de 7.000 km de linhas. O
periodo aureo da RFFSA foi entre os anos de 1975 a 1984, quando foi modernizado, principalmente, o
sistema suburbano do Grande Rio que adquirindo material rodante japonés da mais avancada tecnologia
para a época chegou a transportar cerca de 1,5 milhdes de passageiros/dia. Também, no segmento de
cargas 0 material rodante, tanto de tragdo quanto de transporte, foi grande parte modernizado, com
aquisicdo de mais de 30.000 vagdes e de aproximadamente 1.800 locomotivas, dos mais variados
modelos (BORGES NETO, 2010).

Neste periodo, a via permanente, as obras de arte e os sistemas de comunicacdo e sinalizacéo,

também passaram por grandes reformas e atualizagdo, retrocedendo apenas a eletrificacao das linhas.
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Em 1976, foi feita nova reestruturacdo na empresa federal, sendo criadas pela RFFSA as
Superintendéncias Regionais — SRs, em nmero de 10, posteriormente, ampliado para 12, com atividades

orientadas e coordenadas por uma Administracdo Geral, sediada no Rio de Janeiro.

Ja a partir de 1980, os sistemas ferroviarios da Rede Ferroviaria Federal S.A (RFFSA) e a Ferrovia
Paulista S.A. — FEPASA comecaram a ser afetados, quando os investimentos reduziram-se
substancialmente, atingindo, na RFFSA em 1989, por exemplo, apenas 19% do valor aplicado na década
de 1980. Assim, em 1984, a empresa Vviu-se impossibilitada de gerar recursos suficientes a cobertura dos
servicos da divida contraida. A RFFSA passou a suportar sério desequilibrio técnico-operacional,
decorrente da degradacdo da infra e da superestrutura dos seus principais segmentos de bitola métrica e
da postergacdo de manutencdo de material rodante que vieram a ocasionar expressiva perda de mercado

para 0 modal rodoviério.

Medida de ajustamento institucional foi entdo tomada pelo Governo Federal, com afastamento da
RFFSA dos transportes urbanos. O Decreto n° 89.396, de 22/02/1984, constituiu a Companhia Brasileira
de Transporte Urbano — CBTU, a partir da extinta ENGEFER, antes encarregada da construcdo da
Ferrovia do Aco, a qual ficou responsavel pela prestacdo daqueles servicos. Note-se que estes, na
maioria dos casos, sdo até hoje, altamente deficitarios. Assim, devido a escassez de recursos para
financiar os investimentos do setor de transportes, inclusive para o aumento da oferta e melhoria de
servicos, o Governo Federal, na década de 90, colocou em pratica a¢bes voltadas para a privatizagao,
concessdo e delegacdo de servigos publicos de transporte a estados, municipios e iniciativa privada
(BORGES NETO, 2010).

Por meio da Lei n.° 8.031/90, de 12/04/90, o Governo Federal instituiu o Programa Nacional de
Desestatizacdo - PND, do qual o setor ferroviario passou a integrar, a partir da inclusdo da extinta
RFFSA, pelo Decreto n. 473, de 10/03/92. As agdes do PND neste setor tiveram como principais

objetivos:
desonerar o Estado;
melhorar a alocagéo de recursos;
aumentar a eficiéncia operacional;
fomentar o desenvolvimento do mercado de transportes;
melhorar a qualidade dos servicos.

Conforme o Manual didatico de ferrovias, o processo de desestatizacdo da RFFSA, foi realizado com
base na Lei n° 8,987/95, (Lei das Concessoes). Ela foi efetivada por meio de leilGes publicos, conforme

definido nos editais de licitacdo de sete malhas da empresa, com a finalidade de conceder ao setor
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privado o direito de exploracdo dos servi¢os publicos de transporte ferrovidrio de cargas. Esta lei

estabeleceu os direitos e obrigacdes para as partes envolvidas no processo de concessao, por um periodo

de 30 anos, prorrogaveis por mais 30, definindo ainda, o principio da manutencdo do equilibrio

econdmico e financeiro e os direitos dos usuarios. O processo obedeceu a seguinte cronologia (BORGES

NETO, 2010).

Regionais
Oeste
Centro-
Leste
Sudeste
Tereza
Cristina
Nordeste

Sul

Paulista

Tabela 2-4 -Privatizacdo ferrovias (BORGES NETO, 2010)

Data do

Leildo

05.03.199

14.06.199

20.06.199

26.11.199

18.07.199

13.12.199

10.11.199

Concessionarias

Ferrovia Novoeste S.A.
Ferrovia Centro-Atlantica S.A
MRS Logistica S.A.

Ferrovia Tereza Cristina S.A.
Cia Ferroviaria do Nordeste
Ferrovia  Sul-Atlantico

atualmente — ALL.

Ferrovia Bandeirantes S.A.

2.3 A Ferrovia no Brasil — Cenério Atual

SA

Inicio de
Operagéo
01.07.1996
01.09.1996
01.12.1996
01.02.1997
01.01.1998

- 01.03.1997

01.01.1999

Extensao

(km)

1.621

7.080

1.674

164

4.238

6.586

4.236

De forma abrangente, considerando-se as empresas que dedicam-se ao transporte de cargas e

passageiros, por via férrea, 0 mapa da figura 2.3 mostra 0 panorama do sistema ferroviario brasileiro.

Em comparagdo com outros paises, o Brasil conta com a décima posicdo em extensdo de malha
ferroviariana figura 2.4 (dados atualizados até 2009 de acordo com a CIA World Factbook) (CIA, 2009)
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Figura 2.3- Malha ferroviéria do Brasil (ANTF, 2011).

Posigio Pais Ferrovias (kmj

1 Estados Unidos 225 4

2 Rissia a7 157 .

3 China 77 834 —

4 india B3 327

5 Canada 46 B35

G Alermanha 41 895

7 Australia 37 855

0 Argentina 31 409 s

9 Franga 29 213

10 BErasil 28 857

11 Japéo 23 A0R

Figura 2.4 - Comparacao extensdo ferroviaria entre os Paises
17



Como podemos ver pelo grafico 2.4, a apesar da décima posicdo em ferrovias construidas, para uma
razdo de ferrovias por area do territorio, o Brasil tem uma baixissima densidade de ferrovias. Isso
também deve-se ao fato de, apesar de contar com pouco mais de 28.000 kilémetros, o Brasil ndo utiliza
todo o seu potencial ferroviario. Muitos trechos estdo interditados e muitos outros foram considerados

gconomicamente inviaveis.

Tabela 2-5 - Dados das ferrovias por pais e regido (FERRONORTE, 2006)

Paises Extenséo Area Densidade Paises Extenséo Area Densidade
Continentais mil km  [milh6es km2{km/103 km? Europeus mil km milhdes km2[km/103 km?
Estados Unidos 309 9,4 32,8 Bélgica 3,6 0,03 120,0
Argentina 34 2,8 12,4 Alemanha 27,3 0,25 109,2
ex-Unido Soviética 145 22,4 6,5 Suica 29 0,04 72,5
Canada 81 10 6,4 Holanda 2,8 0,04 70,0
China 51 9,5 54 Inglaterra 16,6 0,25 66,4
Austrélia 41 7,7 5,3 Austria 5,3 0,08 66,3
Brasil 29 8,5 3,4 Dinamarca 2,5 0,04 62,5
Franca 34,3 0,55 62,4

Itélia 16,0 0,3 53,3

Estados do Brasil Portugal 3,6 0,09 40,0
Sé&o Paulo 5,0 0,25 20,0 Irlanda 1,9 0,07 27,1
Santa Catarina 1,2 0,09 13,3 Espanha 12,5 0,51 25,0
Santa Catarina 0,6 0,09 6,7* Grécia 2,6 0,13 20,0

*Sem as linhas desativadas

Com esses indicadores mostrando a fragilidade do transporte brasileiro, é de se esperar que 0s

investimentos para as ferrovias aumentem apo6s tanta discusséo. Porém a situa¢do continua precaria.

De acordo com o governo, que disponibiliza todos os dados do PAC — programa de aceleracdo do
crescimento, os investimentos destinados a ferrovia somam pouco mais de 2,5 bilhdes de reais (exceto o
projeto do TAV brasileiro, que sozinho tem uma previsdo de 33 bilhGes de reais, que construiriam uma
malha brasileira de aproximadamente 33.000 km de ferrovias), originario praticamente de empresas
privadas, enquanto que o investimento nas rodovias, seguindo o planejamento feito pelo presidente
Washington Luis, prevé um investimento de pouco mais de 42 bilhdes de reais dos cofres pablicos. E

fato que as decisdes politicas ndo colaboram para a integracdo da malha ferroviéria brasileira.

2.4 Corredores e Concessionarias

O sistema brasileiro pode ser basicamente dividido em corredores de carga, sendo doze deles
concedidos, onze a iniciativa privada e uma a uma empresa publica. Duas malhas locais sao classificadas

como industriais particulares, e uma malha é operada pelo estado do Amapa. (LIMA, 2002). Os
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principais corredores brasileiros sdo os corredores Centro-Oeste - Sdo Paulo; Rio — Sao Paulo, Santos

(Bitola estreita e larga), Rio — Belo horizonte e Vitoria. A avaliagdo dos corredores de carga pode ser

visto no relatério anual de ferrovias da Confederacdo Nacional da Industria Abaixo, 0 mapa com 0s

corredores identificados:
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Legenda
%  Capital Federal I:I Estados Brasileiros Corredores S0 Paulo - Nordeste s Rio de Janeiro - Beko Horizonte Vitoria
@ Capital Estadual Rio Grande e S30 Francisco do Sul wm— |niraregional Mordeste So Luis
& Poro Palses da America do sul .
e Santos Bitola Estraita Centra Cects - Sao Paule e Imbituba
——— Malha ferroviaria
&M operagan Santos Bitela Larga Rio de Janeirc - S8cPaulo e Paranagua

Figura 2.5 - Corredores ferroviarios

19




2.5 Material Rodante

O material rodante pode ser classificado em dois tipos: de tracdo (locomotivas) e de carga (vagdes). O
Brasil possui uma boa industria de material rodante, principalmente de vagdes de carga, mas conta com

uma maioria de locomotivas ultrapassadas e ineficientes.

As concessionarias comecaram a adquirir locomotivas, novas e usadas, e o parque ferroviario
brasileiro comecou a se recompor do déficit gerado pela falta de investimento ao longo dos anos,
resultando em um aumento no transporte ferroviario de carga. A maioria das locomotivas utilizadas no
Brasil sdo Diesel Elétricas. Nas locomotivas diesel-elétricas o motor diesel aciona um gerador que
produz a energia elétrica destinada aos motores de tracdo localizados nos truques e acoplados as rodas
motrizes por engrenagens. Especialmente a partir da década de 1970 passou-se a utilizar o alternador,
produzindo corrente alternada a ser retificada e enviada aos motores de tracdo de corrente continua,
sendo amplamente utilizada no Brasil desde entdo. Uma tecnologia mais recente é a dos motores de
tracdo de corrente alternada jA& comum em diversas ferrovias da América do Norte, mas ainda néo

utilizada no Brasil.

Cabine Gerador ou alternador  Motor diesel Radiador

Truque Tanque de combustivel Truque

Figura 2.6 - Planta Locomotiva Diesel-Elétrica (ANTF, 2011)

De acordo com o arranjo das rodas nos truques as locomotivas tém uma classificacao, atribuindo-se
letra as rodas motrizes e numero as rodas livres sem tragdo. Esta classificagdo também se aplica as

locomotivas elétricas.

B-B ATA-A1A

60 MLG_GNG._ 01000

Figura 2.7 - Principais classificagfes das locomotivas (ANTF, 2011)
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Recentemente, duas maquinas desenvolvidas por brasileiros comecaram a receber as primeiras
encomendas e a frequentar nossos trilhos rebocando passageiros ou cargas. Uma locomotiva diesel-
hidraulica batizada de DH10 e projetada pela engenharia da Amsted Maxion. A outra de nomenclatura

EIF-1000: uma diesel-elétrica desenvolvida na EIF Engenharia.

2.6 Bitolas Ferroviarias

O Brasil apresenta um quadro de 5 bitolas diferentes. A malha de maior extensdo é a bitola de 1,000
metro, apelidada de bitola métrica, com praticamente 78% do total. A bitola larga, com 1, 600 metro é a
segunda mais usada, e estd presente somente na regido Sudeste e parte do Centro-Oeste (linha mais

grossa ho mapa ao lado) e na Estrada de Ferro Carajés.

~‘ Alto Araguaia

e/ -~ Mokges Claros
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>, -~
~
Pirapora
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Inocéncid

Aguo Clara_ g g

Estrela
d'Oeste

sit

Sdo José do

PO GRANDE ~ Trés Lagoas Rio Preto

Panorama

Presidente
Epitacio

Clonorte

Apucgrana
20n

Ponta

Ipiranen )

Figura 2.8 - Corredores de bitola larga e estreita Sudeste (ANTF, 2011)

As diferencas das bitolas serdo discutidas com mais profundidade no préximo capitulo, mas pode se
ver claramente que a regido de maior importancia industrial do pais tem uso de duas bitolas diferentes, e

em certos casos, como no interior de Sao Paulo e Minas Gerais, a mobilidade dos trens fica restrita.

2.7 Interligagdes dos Corredores Nacionais

Mesmo a bitola métrica representando pouco mais de 78% de toda a malha ferroviaria brasileira, as
dificuldades originadas pelas diferencas de bitolas somadas as regras de trdfego mutuo e direito de
passagem, acréscimos tarifarios, intercambio de material rodante, restricdes de abastecimento,

manutenc&o e troca de equipagem, influenciam negativamente no fluxo entre as concessionarias.
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Em uma entrevista ao Doutor em logistica Silvio dos Santos, ele cita que a unificagdo das bitolas no
Brasil ¢ praticamente inviavel. “A unificacdo de bitola ¢ impossivel, pois a maior parte das ferrovias
brasileiras é de bitola de 1,00 m, 78 %, e transformar essa bitola em larga, 1,60 m, ¢ dificil e cara, pois
seria necessario alargar todas as pontes, viadutos, passagens inferiores e tuneis. Na larga é facil colocar o
3° trilho, pois ele vai por dentro dos trilhos da larga e nao existird problemas de gabarito”. Corroborando
0 comentario acima, no Brasil existem cerca de 22.000 passagens de niveis, centenas de pontes e

viadutos e tlneis que teriam de ser reconstruidos para um aumento da bitola.

Newton de Castro, em seu trabalho “Estrutura, desempenho e perspectiva do transporte ferroviario de
carga”, de 2002, mostrava que apenas 3,5% do trafego ferroviario representava o intercambio entre as

concessionarias:

“De todas as malhas, somente a Ferroban apresenta um intercdmbio mais significativo, em fungido da
prépria configuracao de sua malha, como continuagdo das concessoes limitrofes. Em seguida, destacam—
se a Novoeste e a Ferrovia Centro Atlantica (FCA), muito embora com percentuais de intercambio ja
bem limitados, ante os mais de 70% de paises como os EUA. Observa—se também o alto grau de
fechamento das ferrovias controladas pelos préprios usuarios, no caso EFVM e a MRS, muito embora

sejam estas as linhas de conexao dos Estados que constituem o *’coragdo’’ economico do Pais".

Em 2007, essa situagdo persiste, apesar das novas aquisicGes da ALL (Ferroban, Novoeste e
Ferronorte), pois as dificuldades de circulagdo norte-sul em bitola estreita s&o grandes. Todo o fluxo do
sul para o leste de Sdo Paulo, Zona da Mata de Minas Gerais e 0 Rio de Janeiro, um grande centro
consumidor da Regido Sudeste, tem que ser transbordado no Terminal de Tatui da ALL. No sentido
contrario, 0 mesmo procedimento ocorre propiciando a atuagdo forte dos caminhGes em cargas

tipicamente ferroviarias como os produtos siderdrgicos (Santos, 2011).

A mesma dificuldade ocorre com os trens da FCA que ligam o pélo industrial da Bahia a Campinas
(Paulinia), os quais tém que circular pela antiga Mogiana, via Tridngulo Mineiro, trajeto que torna o
percurso ferroviario muito longo em relagdo a rodovia. Ou seja, apesar dos terminais de transbordo e da
existéncia do terceiro trilho em diversos trechos da malha, a rica regido atendida pela bitola larga é pouco
acessivel para os trens de bitola estreita. E interessante também ressaltar que para longas distancias, a
participagdo do modal ferroviario no Brasil diminui bastante, com a ferrovia perdendo mercado para os
outros modais de transporte, de acordo com a revista Harvard Business School, edicdo de janeiro de
2004, que relata a privatizacdo da ferrovia brasileira e em especial o desempenho da América Latina
Logistica— ALL (Santos, 2011).

Portanto, devido a diferencas de bitolas e a divisdo da malha por concessionarias regionais, a
participacdo da ferrovia no mercado de transporte de carga € maior nas curtas distancias, que apesar de

um sucesso das empresas, se mostra ineficiente frente a um concorrido mercado de frete em outros
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modais, nas quais as vantagens comparativas de custo e de servi¢o desse modal sdo mais limitadas. Ou
seja, como disse Newton de Castro: “os fluxos ferroviarios sdo ainda fortemente limitados pelas

fronteiras geograficas das concessdes”.

A ferrovia Norte —Sul, que planeja interligar Belém-PA a Brasilia-DF, conectando-se a malha da
Ferrovia Centro Atlantica, atualmente esta sendo construida em bitola larga. Por todo o seu caminho, que
passa pelo sul do Maranh&o, estado do Tocantins e parte de Goias, a ferrovia tem uma interligagdo com a
malha da E.F Carajas e pretende uma interligagdo com as malhas ferroviarios nordestinas. Porém, tanto
essas malhas, quanto a malha presente no ponto de encontro em Brasilia sdo de bitolas métricas.
Portanto, para uma mobilidade total, € prevista uma futura constru¢do de um terceiro trilho sobre a
ferrovia. Essa solucdo esta sendo a mais comumente utilizada, porém somente tem sido adotada em
trechos com distancias muito inferiores ao planejamento da ferrovia Norte-Sul. Portanto, deve ser feita

uma analise de viabilidade econdmica para este caso.

2.6 Interligacdo da Malha Ferroviaria Sul-Americana

O Brasil tem conexao ferroviaria internacional com trés paises (representados por um ‘i’circunscrito
em amarelo no mapa abaixo): Argentina, Bolivia e Uruguai. Dessas trés conexdes apenas a da Bolivia
tem a mesma bitola dos dois lados da fronteira.
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Figura 2.9 - Ligaces internationais — (ALAF, 2004)
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A conexdo com a Bolivia em bitola de 1,000 m é na fronteira de Corumba, Mato Grosso do Sul, com
Porto Suares em Quijarro (Arroyo Concepcion) na linha da antiga Estrada de Ferro Noroeste do Brasil,
atual Novoeste (ALL). Do lado boliviano a linha permite chegar a Santa Cruz de la Sierra, a Montero (ao
norte) e a Yacuiba (ao sul) na fronteira com Pocitos (Argentina) também com bitola métrica. Entretanto,
0 acesso para toda malha ferroviéria boliviana ,com aproximadamente 3.500 km, ndo é possivel, pois,
ndo existe conexdo com a linha que atende Sucre e La Paz. Uma das ferrovias bolivianas, é a
Ferrocarriles Oriental S. A., a qual atua no transporte de carga e passageiros na malha leste, que inclui a

ligacdo Santa Cruz a Quijarro. (Santos, 2011).

A outra ferrovia boliviana, a Ferrocarril Andino S.A., a estrada de ferro do lado ocidental, tem
conexao como Chile em bitola métrica nas localidades de Avaroa e Charand, que permitem acessar 0s
portos de Antofagasta e Arica, respectivamente. A empresa atende toda a regido andina da Bolivia, entre
as cidades de La Pa, Sucre, Potosi, entre outras, além de duas no Chile. (Santos, 2011).

Existem diversos projetos ferroviarios de ligar a malha oriental com a ocidental, por Aiquile, Sucre e
Tarija, condigdo que permitiria também os trens da Ferrocarriles Oriental S. A. chegar aos portos
chilenos. Do lado brasileiro, a Novoeste é uma linha com tracado antigo e com sérios problemas de
manutenc¢do e conservacgdo, e o volume de carga transportado, entre Corumba e Rubido Jr. é pequeno.
Nos seus 1942 quilémetros de extensdo, a Ferroeste transportou, em 2006, 3,4 milhdes de toneladas de
minérios, grdos e combustiveis gerando um transporte de 1,4 bilhdes de tku. Ndo existe transporte de

passageiros (Santos, 2011).

Apesar de ser uma fronteira internacional, o fluxo do comércio exterior € muito pegqueno, segundo 0s
dados o Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior, foram transportados por
ferrovia, em 2006, 210.690 t na exportagdo e 17.455 t na importagdo (ALAF, 2004)

O Brasil tem conexdo ferroviaria internacional com o Uruguai em dois pontos: Santana do
Livramento (Rio Grande do Sul) - Rivera (Uruguai) e Jaguardo (Rio Grande do Sul) - Rio Branco
(Uruguai). Nesses pontos, ha a necessidade de transbordo, pois as bitolas séo diversas: Brasil 1,000 me o
Uruguai 1,435 m. Em Quarai (Rio Grande do Sul) - Artigas (Uruguai), apesar de existir as ferrovias, ndo
ha conexdo A ferrovia uruguaia também tem conexdo com a ferrovia argentina por meio da cidade de
Salto Grande (Uruguai) e Concérdia (Argentina) na mesma bitola de 1,435 m. A extensdo total da rede
uruguaia ja foi de 2.987 km (Santos, 2011).

Atualmente, o sistema ferroviario do Uruguai oferece o servico de carga em pequena escala como,

por exemplo, o transporte de cevada do Brasil para a Cervejaria Nortefia, com transbordo via rodoviaria.

Do lado brasileiro, a América Latina Logistica (ALL) desativou os ramais de acesso a rede uruguaia,

0s quais ja apresentavam baixo volume de cargas desde os tempos da RFFSA, permanecendo apenas o
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de Santana do Livramento, que pode transbordar 70 t/h e tem a capacidade de armazenagem de 4.000
toneladas. Segundo o Ministério da Inddstria, Comércio e Desenvolvimento, em 2006, foram importadas
87.994 t de mercadorias do Uruguai por via ferroviaria e ndo houve exportacdo, nimeros realmente

pequenos dentro do Mercosul (Santos, 2011).

A conexdo com a Argentina também esta subutilizada, pois a ferrovia argentina opera apenas 7.000
km dos 40.000 km totais, hum caso semelhante ao do Brasil, com sua utilizacdo por concessdes, com
guatro medidas de bitolas diferentes: 1,676m, 1,435m, 1,000m e 0,750m.

O sistema ferroviario argentino foi privatizado em diversas etapas que tiveram inicio em novembro
de 1991, pelas linhas de transporte de carga. Ainda de acordo com Silvio dos Santos, a ferrovia argentina
tem conexao com a ferrovia uruguaia entre Salto Grande (Uruguai) e Concérdia (Argentina) na mesma
bitola de 1,435 m, sobre o Rio Uruguai. (ALAF, 2004)

A malha de bitola larga, 1,676 m, atende a regio central da Argentina cobrindo o Pampa Umido até
as encostas dos Andes, desde Bariloche, Neuquén, Malargiie, Mendonza, Cérdoba até Tucuman.
Todavia, ndo existe conexdo com a malha sul do Chile que tem a mesma bitola, 1,676 m. (ALAF, 2004)

A malha de bitola métrica serve a regido norte até as divisas com a Bolivia e com o Chile, além das
linhas Buenos Aires a Carhué e Vila la Plaza, a sudoeste da capital. (ALAF, 2004)

Na fronteira com o Chile em Socompa (as duas cidades com 0 mesmo nome), é possivel a conexao
com os portos de Antofagasta e lquique, em bitola métrica. Em Las Cuevas (Argentina) e Caracoles
(Chile), a bitola métrica termina em Los Andes, j& dentro do Chile, onde comeca a bitola larga chilena de

1.676 m, ndo havendo, portanto, a conexao até Santiago e o Porto de Valparaiso na mesma bitola.

A rede ferroviaria sul-americana é complementada pelo Chile, Col6mbia, Equador, Guiana, Peru,
Suriname e Venezuela. A ferrovia chilena tem conexdo com a Argentina e Bolivia, e uma extensao
razoavel de 9.335 quilémetros. As ferrovias dos demais paises sdo de pequena extensdo e ndo tém
conexdo com as nagdes limitrofes, com excecdo da pequena ferrovia peruana de Tacna ao Porto de Arica

no Chile, numa extensdo de menos de 100 quildmetros (ALAF, 2004)

As demais ferrovias, nos diversos paises, ttm a funcéo de ligar os portos com as regides de producgéo,
agricola ou mineral, representando uma funcdo localizada. A integracdo da América Latina por ferrovia é
um sonho ainda distante. Além da dificil geografia, de um lado a Cordilheira dos Andes, do outro os
caudalosos rios amazonicos, as pequenas extensdes das linhas e as diferentes bitolas, ndo dao qualquer

perspectiva, mesmo a longo prazo, de interligacdo dessas ferrovias (Santos, 2011).
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Figura 2.10 - Malha ferroviaria Argentina (ALAF, 2004)

Nas fronteiras as diferentes bitolas obrigam as companhias ferrovidrias a fazerem custosos e
demorados transbordos de mercadorias e passageiros. Na fronteira russo-polonesa, existe a troca de
truques gracas as instalagdes de elevagdo dos vagles e carros de passageiros. Esse sistema também é

utilizado em Uruguaiana no intercambio de vagdes entre o Brasil e a Argentina.

2.7 Bitolas

Levando em consideracgdo os fatores técnicos, a importagdo da maior parte do material rodante e dos
componentes da via permanente (via ferroviaria em si), que podem ser conflitantes com as normas
empregadas atualmente no Brasil sdo os principais limitantes de um sistema mais eficiente. Como
principal obstaculo a uma integracdo do sistema ferroviério brasileiro, a utilizacdo de bitolas fora do
padréo internacional (1,435 m) resulta numa série de adaptacdes e medidas que devem ser tomadas para
a utilizacdo de nossas vias ferroviarias. A bitola de uma ferrovia é a medida entre as faces internas dos
boletos dos trilhos,ou seja, a distancia entre as faces internas das duas filas de trilhos, medida a 16 mm,
abaixo do plano de rodagem (plano constituido pela face superior dos trilhos). A bitola padrdo, normal
ou stander é a de 1,435 metro, apesar de que em numerosos paises elas sdo diferentes do ndmero

destacado.
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Bitola Trilho

16 mm Dortmente

Figura 2.11- Bitola (BORGES NETO, 2010)

As bitolas, em si, ndo alteram relevantemente a capacidade de carga de uma ferrovia, devido a maior
pressdo exercida sobre os dormentes, mas sim devido ao gabarito da ferrovia de bitola mais larga, que
permite a utilizacdo de um vagdo de maior volume e conseqlientemente, maior capacidade de carga.
Somando-se ao fato da ndo utilizagdo do padréo internacional, temos a utilizacdo de ndo somente uma
bitola principal, que facilitaria o problema, mas sim duas principais medidas de bitola. A chamada bitola
métrica (termo ndo técnico, porém dentro do setor é muito utilizado para se referenciar a bitola de
medida 1,000 m) utilizada em 78% das ferrovias brasileiras e a bitola larga (1,600 m), com participa¢éo
de cerca de 19% (com previsdo de crescimento, ja que a maioria das atuais ferrovias sdo construidas
nessa bitola). Além da utilizacdo de outras bitolas em menor escala. Verificamos na figura 2-12 o0 mapa
ferroviario brasileiro com a diferenciagdo das bitolas, com a bitola larga com o tragado grosso e a bitola
métrica com o tracado mais fino. As linhas em construcéo estéo tracejadas, e os corredores estdo dividos
pelas cores. As vantagens e desvantagens da Bitola de 1,000 metro séo descritas a seguir:

- curvas de menor raio;

- menor largura de plataforma, terraplenos e obras de arte;
- economia de lastro, dormentes e trilhos;

- menor resisténcia a tragao;

- economia nas obras de arte;

- material rodante mais barato.

- menor capacidade de trafego;

- menor velocidade.

A adocdo de bitolas com medidas inferiores traz outros beneficios. Como a redugdo é mais répida e
facil, pois via mais estreita pode utilizar o projeto da via mais larga sem problemas, os veiculos poderiam
simplesmente ter os truques trocados e os bitola larga poderiam, em fase posterior, ser parcialmente

adaptados, como a reducéo das bitolas das locomotivas, especialmente das fabricadas pela Baldwin (que
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as fabricava prevendo a reducéo). O planejamento das operagdes de redugao de bitola é mais simples que

o planejamento para um alargamento.
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Figura 2.12 - Mapa ferroviario Brasileiro (ANTF, 2011)
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Tabela 2-6- Caracteristicas das Ferrovias do Brasil (FERRONORTE, 2006)

FERROVIAS DO BRASIL

nome sigla km bitola (m) linha estados
América Latina Logistica | ALL 6.586 1,00 singela SP,PR,SC,RS
Companhia Ferroviaria do | CFN 4534 1,00 singela BA,SE,AL,PE,PB
Nordeste ,RN,CE,PI,MA
Estrada de Ferro Carajas | EFC 1065 1,60 singela PA,MA
Estrada de Ferro Vitéria- | EFVM 898 1,00 dupla MG,ES
Minas
Estrada de Ferro EFT 35 1,00 singela PA
Trombetas
Estrada de Ferro Jari EFJ 68 1,60 singela PA
Estrada de Ferro do EFA 194 1,435 singela AP
Amapa
Ferrovia Centro-Atlantica FCA 7080 | 1,00 e 1,60 singela BA,MG,ES,RJ,G
O,DF,SP
Ferrovia Bandeirantes Ferroban 4186 | 1,00e 1,60 | singela/dupla | SP,MG
Ferrovia Norte Brasil Ferronorte 500 1,60 singela MS,MT
Ferrovia Norte-Sul Norte-Sul 257 1,60 singela PA,MA
Ferrovia Novoeste Novoeste 1621 1,00 singela SP,MS
Ferrovia Parana Ferropar 250 1,00 singela PR
Ferrovia Tereza Cristina. FTC 164 1,00 singela SC
MRS - Logistica MRS 1674 1,60 singela/dupla | MG,RJ,SP
TOTAL 29.112
= bitola 1,00 23891 | bitola mista 478
.‘?g%&fr;)EXTENSAO bitola 1,435 104 | desativadas 2004 | desde 1985
bitola 1,60 5027 | novas 1007 | desde 1990

A capacidade de transporte (maiores tonelagens, por trem), mesmo na bitola larga, fica limitada pela

capacidade dos vagdes e principalmente, dos trilhos.

Existe uma carga maxima, definida em funcdo do seu didmetro da roda a qual o trilho suporta, para

gue a tensdo no contato roda- trilho ndo ultrapasse a resisténcia do trilho.

Atendendo a este fator e para tirar o maior proveito possivel de uma bitola larga (1,60 m), por
exemplo, seria necessario otimizar as dimensdes dos vagdes, procurando aumentar, se possivel, a relacéo
lotagdo/peso total. Vejamos, entéo, a comparacdo entre dois vagdes para minério, de bitolas 1,60 me 1,0

m:

Tabela 2-7 Comparacao lotacdo dos vagdes (BORGES NETO, 2010)

Bitola: 1,600m 1,000 m
Lotacago 95t 74

Tara 241t 16
Total 119 90
relagdo

de carga 100% 82%

Para o trem que deseja trafegar de um de um determinado destino a outro que, entre o percurso, seja
necessaria a passagem para uma ferrovia de bitola diferente, temos algumas solugfes que séo utilizadas,

apesar de que em muitas das vezes essa opcao de trafego em ambas € simplesmente descartada, fazendo
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com que o trem trafegue por uma distancia muito maior ou simplesmente ndo tenha o destino final

incluso na sua malha ferroviaria. Porém quanto é necessaria, existem as seguintes soluc@es.

2.8 Solucdes Adotadas na Transferéncia

Para realizar essa conexao entre terminais de carga onde o veiculo ferroviario ndo pode concluir seu
destino, temos algumas opg¢des, como foi dito anteriormente, como o transbordo da carga de um trem
para outro ou para um caminhdo e o intercambio de material rodante entre ferrovias de bitolas diferentes.
Esse dltimo é feito das mais diversas maneiras ao redor do mundo. O mais usual e mais precario, é a
troca do conteudo dos vagBes de um trem para outro, em terminais de transbordos limitrofes as regides
de comércio. Essa solugdo se apresenta como a mais invidvel para o sistema ferroviario, pois
normalmente o transbordo permite uma intermodalidade no frete, fazendo com que, na maioria das
vezes, a solucdo adotada é transpor o conteido do vagao ferroviario direto para um modal diferenciado,
como o rodoviario, permitindo o envio direto ao destinatario na busca do tempo devido, além de

aumentar em cerca de 15% as perdas de carga (no caso de cargas a Granel).

As solugBes adotadas para transbordo e as que implicam em alteragdes no material rodante ou na via

ferroviaria podem separadas em trés grupos, e serdo explicadas e analisadas no capitulo a seguir.

2.9 Conclusodes Preliminares

Concluimos, ao fim deste capitulo, a analise do cenario do modal ferroviario no Brasil, identificando

como principais problemas da falta de integracéo:

e Estradas de ferro mal distribuidas pelo Pais (de forma dispersa e isolada), muitas em estado
precario;

e Baixa densidade de estradas pelo tamanho do territério;

e Descuido historico;

e Priorizagéo pelas rodovias;

e Falta de Politicas Publicas que incentivem investimentos;

e Auséncia de uma regulamentacgdo diferenciada;

e Falta de interesses por parte das concessionarias devido ao monopdlio regional exercido;

e Baixo investimento tecnolégico, importacao de tecnologias ultrapassadas;

o Diferenca de bitolas utilizadas que dificultam a integrag&o entre ferrovias;

e Problemas relacionados ao transhbordo ou transferéncia de carga;

e Como todos os demais itens sdo de foco administrativos, politicos e econémicos, a solucdo

destes dois Gltimos itens nos interessa para a aplicagdo do eixo de bitola variavel.

30



3. ANALISE DAS SOLUCOES DE TRANSFERENCIA

Este capitulo apresenta um comparativo entre as
solucBes de transferéncia de carga aplicaveis no
problema das vias de bitolas diferentes. E realizada um
analise de tempo e custos de operacédo, para identificar
as solucles viaveis..

A metodologia para a analise das solugdes de transferéncia consiste num comparativo das solugdes
utilizadas atualmente no transporte ferroviario de cargas e passageiros na alternancia de vias ferrovidrias,
tratada neste capitulo. O objetivo desta primeira parte € comprovar que o uso de um trem de bitolas
variaveis pode ser uma solucdo utilizada no Brasil com uma boa relagdo custo-beneficio. Assim,
buscaremos primeiramente uma comparacgao geral entre as principais bitolas (bitola de 1,000 m e 1,600
m), a visdo econdmica da construgdo das ferrovias nas diferentes bitolas e custos da implementacéo de
cada solugdo. Assim concluida esta parte, a partir-se-4 para o estudo das alteraces necessarias ao
material rodante para a adaptacdo desse implemento, incluindo um estudo dindmico do trem
considerando cada tipo de bitola, no capitulo 4, para assim definir as capacidades e caracteristicas de
projeto por comparacdo dos fatores restritivos, permitindo circulacdo de um trem, tanto de carga quanto
de passageiros, em ambas as vias ferroviarias com seguranca. No capitulo 5 é feito um estudo das
alteracGes de projeto do eixo de bitola variavel necessarias para a implantacdo considerando as cargas

resultantes do trafego nas vias brasileiras.

3.1 Técnicas de Transferéncia

O intercambio de material rodante entre ferrovias de bitolas diferentes ou da carga dos mesmos é
feito das mais diversas maneiras ao redor do mundo. O mais usual e mais precario, é a troca do contetido
dos vagbes de um trem para outro, em terminais de transbordos limitrofes as regides de comércio. Essa
solugdo se apresenta como a mais inviavel para o sistema ferroviario, pois normalmente o transbordo
permite uma intermodalidade no frete, fazendo com que, na maioria das vezes, a solucdo adotada é
transpor o conteldo do vagdo ferroviario direto para um modal diferenciado, como o rodoviario,

permitindo o envio direto ao destinatario na busca do tempo devido.

As solugdes que implicam em alteracbes no material rodante ou na via ferroviaria podem ser
separadas em trés grupos: 0s que incluem o transbordo da carga, podendo ser manual ou mecanizado; 0s
que alteram a caracteristica do material rodante, como a substituicao dos truques ou utilizacdo do eixo de
bitola varidvel; e os que alteram as caracteristicas da via permanente, como a implantacéo de um terceiro

trilno. Cada um é explicado a seguir.
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3.1.1 Transbordo manual e mecanizado da carga

Técnicas de transbordo variam do bésico de trabalho manual intensivo para métodos mecanicos
métodos envolvendo equipamentos com diferentes niveis de automagdo e tecnologias. O tipo e
volume da carga, a transbordar, assim como a extensdo do trem tém um papel na determinag&o do tipo

de transhordo empregado.

O uso de containers permite uma manipulacdo mais segura e mais rapida de carga. Transbordo de
contéineres requer uma grande infraestrutura de transbordo com um conjunto de faixas paralelas de

bitolas diferentes.

Dependendo do tipo de equipamento a ser utilizado, as faixas podem ser separadas por uma area de
pavimento pesados para permitir o funcionamento dos veiculos, como gruas, guindastes de portico com
pneus de borrachaou ferroviério, entre outros. A aquisicdo destes materiais encarece bastante o
investimento para um polo de transbordo de carga, que normalmente é realizado com parcerias entre

empresas interessadas.

3.1.2 Troca de Truque de Vagdes e Locomotivas

Os truques dos vagdes consistem na estrutura que fixa as rodas e a suspensdo ao chassi do vagdo. Sao
pequenos veiculos giratorios, de pequena base rigida que se assentam, elasticamente, sobre os rodeiros e
recebem o apoio da caixa, por meio de piv6s ou pides. Cada pido é montado sobre uma travessa, no
sentido transversal do veiculo (travessdo), suspenso, elasticamente, nos extremos. A diferenca entre os
trugues, para vagbes e carros, reside na flexibilidade dos sistemas de molas. Essas estruturas,
normalmente feitas de aco carbono, estas estruturas pesam toneladas e geram um trabalho muito pesado,
e necessitam de uma instalagdo hidraulica que eleve os vagdes e permitam o0 acesso aos truques (Borges
Neto, 2010).

PN

Figura 3.1- Trugue de Vagao (Borges Neto, 2010)
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Figura 3.2 - Truque de locomotiva (EIF, 2011)

Na fronteira russo-polonesa, existe a troca de truques gragas a essas instalacdes de elevacdo dos
vagles e carros de passageiros. Esse sistema também € utilizado em Uruguaiana no intercdmbio de

vag0es entre o Brasil e a Argentina, cujas fotos abaixo mostram esse tipo de operagéo.

Figura 3.3 - Troca de trugues manual (Santos, 2011)

Esse sistema de troca de truque representa um atraso de meia hora por vagdo componente do trem.
Logo, podemos inferir que, com um trem de 36 vagdes, temos um atraso de quase 1 dia, aumentando as

despesas das transportadoras e consequentemente o valor agregado do material transportado.

Outro tipo de se encaixa como modificagéo no truque de vagdes sdo as alteragdes feitas por empresas
brasileiras quando sdo importadas locomotivas de bitolas diferentes do trecho utilizado. Essa alteracdo
no truque normalmente gera outros problemas, pois a utilizagdo em bitolas diferentes seguem normas
diferentes, como o peso em toneladas por eixo, exigindo modifica¢cBes também em outros componentes
da locomotiva, inclusive no conjunto de motores elétricos, que normalmente sdo distribuidos por eixo. O
raio de curva e a altura dos engates também sdo modificados quando a bitola é alterada, exigindo

possiveis modificaces no dispositivo de engate dos vagdes.
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Figura 3.4-Alteracdo bitola de truque (EIF, 2011)

3.1.3 Implantacao do Terceiro Trilho

O terceiro grupo das solugbes de transferéncia de material inclui alteraces na via permanente
(ferrovia em si), sendo a instalagdo do terceiro trilho, pratica muito utilizada no Brasil, principalmente na
regido sudeste onde existem o encontro das bitolas de 1,600 m e 1,000 m em uma mesma malha
ferroviaria. Entre os dois trilhos da bitola larga é colocado o trilho da bitola estreita, com foi feito entre
Campinas e a Baixada Santista nas linhas da ex-Fepasa. Campinas é o entroncamento das linhas de bitola
larga das antigas Paulista e Araraquarense e também da linha de bitola métrica da ex-Mogiana. Os trens
de ambas as bitolas podem trafegar no trecho de bitola mista, assim a como as linhas da antiga
Sorocabana, esta de bitola métrica, que também se conecta a esse trecho na altura de Mairinque.

Figura 3.5-Implantacdo do terceiro trilho (Santos, 2011)
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Figura 3.6-Via permanente de duas bitolas (Santos, 2011)

3.1.4 Eixos de Bitolas Variaveis

Idealizado na Espanha, que conta com uma malha ferroviaria de bitola diferente do padréo europeu,
esse sistema consiste no projeto de um rodante (conjunto eixo mais rodas) que pode variar o
comprimento de sua bitola, com a assisténcia de um trilho guia presente na se¢éo de transicéo entre as
duas ferrovias de bitolas diferentes. Normalmente, ele possui uma roda que pode ser deslizada pelo eixo
(com a utilizagdo de um eixo para ambas as rodas ou um eixo para cada roda) ou utiliza um eixo movel
no interior de um vazado, podendo assim alterar a distancia das bitolas pela agao dos proprios trilhos e de
um contra-trilhos, que conduzem-nas para sua nova posi¢do. Portanto, as rodas podem ser fixadas sobre
0 eixo em duas posicoes diferentes correspondendo as duas bitolas das linhas adjacentes, gragas a um
dispositivo especial de trava que é acionado no momento de troca de via. Esse mecanismo espanhol,
altera a bitola de 1,676m para 1,435m, ou seja, uma diferenca inferior a 250 milimetros entre as
distancias das bitolas.

Na fronteira franco-espanhola, perto de Port Bou, sdo utilizados carros de passageiros com eixos de bitolas
variaveis, cujo trem é denominado de Talgo. Pela acdo dos proprios trilhos e de um contra-trilho as rodas sao
conduzidas para a nova posi¢ao e ai travadas novamente. A operacdo é efetuada a uma velocidade de 3 km/h,
ou seja, um trem com 25 vagoes faz a operacdo em 10 minutos, um tempo equivalente para os tramites legais
de fronteira. Muito mais rapida que a troca manual dos truques. O sistema utiliza um trilho guia, que
reposiciona a roda na medida da bitola desejada. E utilizado para isso um conjunto de trilhos acionados por
atuadores hidraulicos. Os trilhos s&o conectados ao fim da via de bitola corrente e ao inicio da via de bitola a
ser percorrida. Esse trilho especial é desenvolvido por algumas empresas européias e € utilizado como sabe
para outros dispositivos de eixos variaveis. A carga do trem normalmente é transferida para rodilhos por um

trilho externo, normalmente na largura do truque. Assim, o0 peso das rodas e transferido e elas ficam

35



desacopladas e livres para mudar de posigdo, para em seguida serem novamente acopladas. As instalacfes

e as fases para a alteragdo da bitola é mostrado nas figuras a seguir:

-

Figura 3.7 Trilho hidréulico de transferéncia (CAF, 2011)

Figura 3.8 Figura 3.9

Figura 3.10 Figura 3.11
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Figuras 3.8 a 3.1 (CAF, 2011): entrada do trem
no trilho de transferéncia; Aplicagdo dos pesos
sobre os rodilhos; destravamento do acoplamento;

mudanca de distancia da bitola; travamento do

acoplamento e aplicagdo da carga nas rodas.

Figura 3.12

Primera [Segundal Quinta
fase s‘gse fase

Tercera [ Cuarta )
fase fase

Figura 3.14 - Fases da transferéncia (Santos, 2011)

Para a instalacdo no mercado brasileiro, algumas ponderagdes devem ser realizadas. Primeiramente, a
distancia entre as bitolas é consideravel para o nosso caso, sendo de 600 milimetros. Assim, deve ser
realizado um novo estudo sobre o dimensionamento do eixo e a fadiga relacionada a ambas as bitolas. O
transporte ferroviario brasileiro de cargas pesadas € restrito ao transporte de minério de ferro, ou seja, 0
transporte a granel e de containers ndo alcancam metade da carga sobre 0s eixos, e esse mineral é
majoritariamente direcionado a exportacdo, portanto ndo € nosso objetivo basico trabalhar com vagdes

de carga tdo alta. Um mercado nacional e sul-americano demanda uma movimentagdo de containers e
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outros produtos que requerem menos esforcos do material rodante e que realmente representam uma
oportunidade para essa flexibilidade de trafego. Sendo assim, consideraremos para implantacdo desse
projeto (ndo sendo restrito as outras capacidades de transporte) a utilizacdo de eixos de peso bruto
maximo (soma da tara do vagao mais a carga Util) de 64 toneladas, que representa a maioria destes tipos
de transporte.

Quando o projeto do eixo de bitola variavel é posterior ao desenvolvimento do trem, ou seja, este serd
uma adaptacdo ao material rodante, ele normalmente é realizado pela troca integral do truque (bogie) dos
carros e da locomotiva gerando um consideravel dispéndio, que representa um alto investimento inicial.
Porém, a solucdo apresentada para o mercado brasileiro, buscando baratear essa instalagdo vem gragas a,
paradoxalmente, a idade do material rodante em operacdo na maioria das malhas ferroviarias brasileiras.
Elas ttm em comum a utilizacdo de um truque especifico, do tipo integral, baseado no modelo de
Bettendorf (figura 3-15), o que facilita um projeto de instalagdo em série. Esse truque é fabricado em aco
fundido, e tem trés pecas principais. Duas armag0es laterais, que, em vez de serem de barras chatas,
como nos primeiros truques ferroviarios, constituem uma s6 pela de aco fundido, com espacos para
encaixar as caixas de graxa e 0s extremos do travessao central, e a travessa central do truque, também de
aco. A diferenciacdo do trugue de vagdo de carga para carro de passageiro reside basicamente na
suspensdo. Enquanto no de carga a suspensdo € composta por um conjunto de molas helicoidais
(normalmente 10) e 0 amortecimento é do tipo de cunha, no truque de carros de passageiros é necessario
um sistema mais complexo e que reduza com mais eficiéncia os movimentos oscilatorios, devido a maior
velocidade do trem de passageiros.

Figura 3.15 - Truque de Bettendorf (wikipedia, 2011)

3.2 Comparac0Oes entre as solugdes

Nesta secdo, abordaremos as vantagens de desvantagens de cada solucdo que pode ser adotada, com
uma simulagdo do ponto de vista econdmico (considerando o investimento e manutencéo) e o tempo de
cada operacao.
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3.2.1 Quadro de vantagens

As vantagens e desvantagens de cada solucéo que pode ser adotada estdo descritas na tabela a seguir:

Tabela 3-1- Comparagéo das solucdes

Solucéo

Vantagens

Desvantagens

Transbordo Manual

Menor investimento inicial
Sem necessidade de méo de obra

especializada.

Tempo de operacdo extremamente
alto, incompativel com a ideologia
da logistica; Requer alteragGes nas
locomotivas e vagdes.

Requer galpdes especificos e de
grandes dimensdes

Manipulagdo fisica aumenta o risco
de danos e furtos

Fator de trabalho intenso

Acréscimo de preco final do frete

Transbordo Mecanizado

Investimento inicial
relativamente baixo;

Tempo de operagao aceitavel;
Manipulagdo indireta da carga;
Fator de trabalho de menor

intensidade;

Acréscimo de preco final do frete
Requer alteracdes e implementacdes
especificas

Alta dependéncia das instalagdes.

Troca de Truque

Manipulagdo indireta da carga.

Alto investimento inicial;

Alto tempo de operacdo (atraso);
No caso de carga desbalanceada,
requer o reposicionamento da carga,
resultando num aumento de tempo
de operacéo;

Manutencéo especializada

Eixo de bitola Variavel

Menor tempo de atraso de frete;
Evita custos de transhordo e de

operacéo;

Investimento inicial dependente do
namero de vagbes. Manutencéao

especializada

Terceiro trilho

N&do é necesséria alteracdo no

material rodante;

Aplicavel somente nas vias de bitola
larga
Diminui a resisténcia da via base

Custo elevado
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3.2.2 Comparacédo econdmica entre as solucdes

A sequir as capacidades padr@es e infraestrutura necessaria que representam o capital a ser investido
devido ao desenvolvimento e implantacdo de cada uma das técnicas relacionadas acima. Sera
considerado o trafico de containers para referéncia (exceto a implantagdo do terceiro trilho, onde
somente abordaremos o investimento por kildmetro que ferrovia). Os valores utilizados sdo médias
corrigidas (com inflagdo acumulada do periodo de 15 anos de 250% ) com base em relatorios e
depoimentos de empresas logisticas (ALL Logistica, 2011), prestacdo de conta governamental (para
implantacdo da linha ferroviaria (STN, 2011), O livro de Custos de transporte (CASTRO, 1999) e do
artigo The Railway Break-of-gauge Problem and Possible Solutions in the ESCAP Region (ESCAP,

1996) para o célculo da troca de truques e bitola varidvel. Mao de obra e manutengao ndo considerados.

Transbordo de carga:

e Capacidade de transbordo de 48.000 TEU per ano;

e 2 instalagBes de vias permanentes paralelas, uma em cada bitola, que acomoda 40
vag0es containers (acomodando no total de 80 conteiners);

e Infraestrutura com capacidade para acomodacdo de 224 TEU acomodados num
limite de empilhamento de 3 containers;

e Area pavimentada entre as vias permanentes de pelo menos 13 metros;

e Pavimento de alta capacidade de carga de area de 4.000 m?

e Total de investimento aproximado: US$ 10.000.000,00

Troca de truques:
e Instalagdes de via permanente Gnica (bitola mista);
e Capacidade de troca de 56 vagbes por levantamento;
e Linhas de transferéncia e armazenamento dos trugues;
e Aproximacdo dos truques por ambos os lados;
e Dispositivos automaticos de fixac&o e translacao dos truques;
e Total do investimento aproximado: US$ 15.000.000,00

Terceiro trilho
e Adaptacdo da via permanente (10%)
e Agquisicéo e instalacdo do terceiro trilho (75%)

e Acréscimos aparelhos de manutencédo (15%)
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Total do investimento aproximado: US$ 1.400.000,00 (por quilémetro)

Bitola variavel:

Infraestrutura para instalag@es de trilho especializado de aproximadamente 300 m*

Aquisigdo do trilho hidréaulico;

Troca de truques (dois por vagao, 56 vagodes, US$ 100.000 por vagao);

Construcdo de via permanente para ligacdo entre vias férreas de 3 km (US$
1.500.000 por km)

Total do investimento: US$ 10.000.000,00

Obs: A implantagdo do trem de bitola variavel e do terceiro trilho é Unica, uma vez que

implementado o sistema material rodante e a via permanente

nao necessitam de mais

modificagdes. Diferente das outras solugdes, onde para o cada passagem acrescentam-se custos

de manuseio e servigos maiores que estas duas soluces.

3.2.3 Tempos e custos de operagao

Com base na apresentacdo de Miroslaw (Kanclerz, 2007) e em informagfes fornecidas pela ALL

(ALL Logistica, 2011), temos a geracdo de um gréfico de tempo poupado e custos reduzidos devido a

cada tipo de transferéncia de carga.
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Figura 3.16- Gréfico de tempo de operacédo

Custos de operagdo em USS/ton

B Custos de opera¢io em
USS/ton

Figura 3.17 - Grafico de custo de operacao

3.2.3 Analise da viabilidade das solucdes

Como solugdo para o problema de interligagdo no Brasil, visando o crescimento do setor ferroviario,
criacdo de tecnologias proprias e um custo-beneficio, adotamos com base nas informac6es desde capitulo
o desenvolvimento do eixo de bitola variavel como aplicagdo viavel. Considerando o investimento e
custos de operacdo, comparando principalmente com a redugdo do tempo de operagéo, essa solucdo se
mostra vidvel em relagdo as outras. Para 0 mercado brasileiro, como foi dito anteriormente, esse sistema
pode ser aplicada diretamente nos truques usualmente utilizados mediante a implantacdo de alguns
dispositivos e a substituicdo dos rodeiros. Assim, para a implantacdo do projeto, terdo de ser tomadas
novas consideracdes sobre o dimensionamento dos eixos e rodas mediante ao hovo esquema de esforcos
e fadiga, como também as alteracBes advindas desse novo conjunto (mancais, sistema de freios) e dos
fatores de utilizacdo de cada tipo de bitola de via permanente, como as normas técnicas e estudos de
estabilidade estatica e dindmica do trem. Assim, ao decorrer deste projeto, avaliaremos os fatores de
projeto, principalmente os fatores restritivos e consideragbes a serem tomadas para que um trem
trafegue em ambas as vias ferrovidrias, e estas informacdes serem utilizadas como subsidio a um projeto

final do implemento mecénico.
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4. DINAMICA E ESTABILIDADE DO TREM

Este capitulo apresenta a metodologia de calculo
necessaria para estabilidade dindmica do trem levando
em consideragdo a utilizagdo de vias de diferentes
bitolas, e analisa as dimensdes restritivas dos trens de
acordo com os gabaritos de vias e normas
relacionadas.

A dindmica de um veiculo ferroviario inclui varias consideracbes de forcas e esforcos. Como
pretendemos a utilizagcdo de um veiculo em ambas as linhas ferroviarias de bitolas diferentes, devemos
ater nossa atencéo ao fato de forcas diferentes em cada caso. Dentre as forcas a serem consideradas para
os calculos da dinamica veicular do material rodante, podem ser excluidos previamente esforgos
longitudinais e verticais (tracdo, frenagem, carregamentos) e oscilagfes dos eixos (devido a imperfeicdes
dos trilhos e conicidade das rodas), podendo assim ser considerado, para as diferentes bitolas adotadas,
somente esforgos laterais em curvas. “A existéncia da curva, no tragado ferroviario, acarreta problemas
para a circulagdo dos trens, que devem ser estudados, para que a via seja estabelecida de modo a
proporcionar as melhores condigcdes possiveis de seguranga e conforto na circulagao” (Halvércio
Lapertosa, 1979).

Com a exclusdo destas classes de esforcos, pois os momentos fletores longitudinais, tensdes de
contato na via, entre outras forgas que ndo séo diferenciadas em cada caso das bitolas, a diferenca
resultante nessa alteracdo é basicamente a aceleracdo lateral resultante de uma curva, que em excesso
poderia acarretar em descarrilamentos, além das componentes das forgas em atuacdo nas rodas dos
veiculos. Em uma via ferroviéria estabelecida em um plano horizontal, a forca centrifuga agira for¢ando

o veiculo no sentido do trilho externo a curva. Incluem forgas laterais as forcas devido ao vento.

No projeto de ferrovias, costuma-se adotar uma medida para minimizar os efeitos da aceleracéo
lateral imposta ao material rodante. Assim, € a utilizagdo da superelevagdo. Desse modo, inclina-se a via
ferroviéria pelos dormentes num angulo a, elevando o trilho externo e criando um componente para
balancear a forca centrifuga. A maior altura do trilho externo em relag&o ao interno é o que se denomina
de superelevacao do trilho ou superelevacdo da via, definido pela letra h.O calculo da superelevacao
presente nas ferrovias é diretamente relacionada a medida da bitola da ferrovia. Assim, a partir da
resolucdo para determinar a elevacao, pode-se inverter a equacdo em funcéo da velocidade do trem para
determinar as restricGes de velocidade deles em cada tipo de via. A metodologia de calculo dessa secéo
foi retirada dos livros Estradas de Ferro Vol I e 1l (Brina, 1979), e do livro (CASTELO BRANCO, 2006)
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4.1 Célculo da superelevacéo

Sabe-se da mecénica, que um corpo ao percorrer uma curva esta sujeito a forca centrifuga F:

Fe =my:m7vz (4.1)

sendo m a massa do veiculo, v a velocidade ¢ p o raio de curvatura. Adota-se entdo um veiculo

percorrendo uma trajetoria circular de raio R, entéo:

mv?

R

F.= (4.2)

e para as constantes restantes, adota-se P para o peso do veiculo, b para a bitola (em metros) , ¢ a
largura do boleto do trilho e B a distancia centro a centro dos trilhos. Portanto, tem-se:

B=b+c (4.3)

Para as velocidades, define-se v a velocidade em m/s, V para velocidade em km/h e R para a

resultante de F.e de P.

Figura 4.1 - Diagrama 1 do Veiculo

Projetando as forcas que atuam no centro de massa do veiculo (G”), sobre o eixo XX’ ¢ admitindo a

resultante R normal ao plano dos trilhos:
A
P cos (E — CZ) =F.cos a (4.4)

ou
P sena = F.cos a (4.5)
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(para uma inclinacéo pequena, pode-se aproximar, sem erro sensivel, cos a = 1). Assim:

P sena=F, (4.6)
Da figura 4-1, retira-se:
h
Sena= 5 4.7)
h _ muv?
PE = Fc: _R (48)
E conclue-se:
2
Substituindo g e v nessa expressao por:
g=9,81misev=""2 (4.10)
Obtem-se:
Bv?
h= (4.12)
127R

com h, B e R em metros e V. em km/h.

Assim, atribui-se o valor de h a superelevagdo para que se tenha totalmente equilibrada a forca
centrifuga e a resultante R passando pelo centro da via. Entretanto, esse calculo prévio ndo considera a
diferenca dos trens que passam pela via, podendo ser trens de passageiros ou de carga, trens rapidos e

trens lentos.
Vcarga # Vpassageiros (4.12)

Para adicionar um fator de seguranca maior para o estudo da velocidade limite do trem nas curvas,
utiliza-se um critério adaptado para aumentar o fator de seguranca. Esse critério consiste em dar um
valor menor a superelevacao, chamando a de superelevacdo pratica. Assim, da-se um valor de h menor

que o tedrico achado nos critérios empiricos, isto é:
h, < h¢(h, = superelevag&o pratica) (4.13)

A forca centrifuga ndo é equilibrada, mas a estabilidade é garantida por um coeficiente de seguranca.
H representa a altura do centro de gravidade em relacdo aos trilhos, que varia de acordo com os diversos
tipos de veiculos. Para locomotivas diesel-elétricas, o valor usual é de 1,50 a 1,80 m e para um trem de
carga carregado, o valor varia de acordo com a bitola. Nos vagdes de carga, essa altura tem um limite

para cada tipo de bitola. No diagrama 4-2, o ponto G representa o centro de massa como trem paralelo ao
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chdo e G’ representa 0 deslocamento do centro de massa devido a contracdo maior das molas da

suspensdo do lado externo do veiculo que do lado interno.

Figura 4.2 - Diagrama para célculo de superelevacéo

Temos:
_ Pv?
PPTT (4.14)
hp
F’=Psena.coso~Psena=P F (4.15)
Entéo:
»_am_ PVZ hp
F-F’=AF = R P 5 (4.16)

Com os momentos em relacéo ao trilho externo definidos, tem-se 0 momento de reviramento e 0
momento estabilizador como:
PV? hp

-P—).H 4.17
127R B ) ( )

Mr=AF . H=(

Me =P cosa = (5 —d) =P (& —d) (4.18)

Aplicando o fator de seguranca (usualmente usa-se n=5):

Me =n.Mr (4.19)
P(E_d)=n@L phey H 4.20
(;-d)=n(5z-P3)- (4.20)
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De onde, pode-se concluir:

B _ & hp
E*d—nH(m-F) (421)

B _ 2
mG D R T (4.22)

hp _ V? 1 B
?_ﬁ'E(E_d) (4.23)

BV2 B
- — (— - d) como o valor da superelevacao pratica. 4,24
P~ 127R nH(Z ) p cao p (4.24)

4.1.2 Calculo da superelevacéo — Trens de passageiros

Para um trem de passageiros, acrescentamos o critério de conforto, e a superelevagdo € definida para
que a aceleracdo ndo cause desconforto aos passageiros. Segundo diversas experiéncias, a aceleragao

maxima gque um passageiro suporta sem lhe causar desconforto é de:

2
Yméx = 0,6 ms (4.25)
Entdo, sendo a expressdo da superelevacéo:
Bv?
h= (4.26)
127R
Sendo que
VZ
Y =, Conclui-se (4.27)
B
h= Ey (4.28)

Portanto, para uma aceleracdo centrifuga ndo equilibrada, y’ correspondera a uma parcela de

superelevagdo igual a:

Ah =2 (4.29)
g
o= he— B?Y (4.30)
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Bv? Byr .
P=127R g ' (4-31)

Para uma maior garantia de conforto no caso de trens de passageiros, admite-se y = 0,50, assim
podendo ser aplicado para cada caso necessario.

0,5B

hp=hi— e (4.32)
B=b+c (4.33)
B, = 1,000+0,065 (4.34)
B, = 1,435+0,070 (4.35)
B; = 1,600+1,070 (4.36)
1,065x 0,5 Bv?2 )
he1 = hy- = — 0,054 (Bitola de 1,000) (4.37)
9,81 127R
1,670x0,5 Bv? )
hgs = ;- = — 0,085 (Bitola de 1,600) (4.38)

981  127R

Eventualmente, nas linhas ferroviarias, o trem de passageiros detém os limites de velocidade da via,
sendo ele utilizado como base do célculo de superelevacao, seguindo o critério de superelevagdo minima
para evitar o tombamento dos trens de carga. No caso dos trens brasileiros, 0s quais a maioria rodam em
ferrovias ndo compartilhadas com trens de passageiros, sdo utilizados critérios de seguranca para calculo
da superelevagdo. Devido ao fato do trem de bitola variavel trafegar em ambas as vias, sendo elas com
uma superelevacéo ja determinada, deve-se entéo inverter o calculo da velocidade maxima em funcéo da
superelevagdo aplicada nas vias permanentes. Assim, o trem tera sua estabilidade garantida em ambos os
casos (Brina, 1979).

4.2 Velocidades Limites nas Curvas

A velocidade maxima que um trem pode percorrer em ma curva € funcdo do raio desta e da
superelevacio dada & mesma. A essa velocidade da-se o nome de velocidade limite, e é o principal fator

restritivo do nosso trem que ira circular e ambas as vias ferroviarias de bitolas diferentes.

Nas ferrovias brasileiras, os valores das superelevagdes se diferenciam das normas européias.
Enquanto na Europa, normalmente se utilize valores méximos de 15 a 18 cm (na Bitola de 1,435 m), no
Brasil a norma indica que a superelevagdo deve abranger 125 vezes em milimetros a bitola da via
expressa em metros. Assim, de acordo com a norma, temos uma superelevacdo maxima nas estradas de

ferro brasileiras de 12,5 cm para bitola métrica (bitola de 1,000 m de largura) e de 20,0 cm para bitola
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larga (bitola de 1,600 m de largura). Usualmente adota-se 18 cm para bitola larga e 10 cm para bitola

meétrica.

Para que haja uma estabilidade do veiculo parado na curva, temos que calcular um hyy:

Figura 4.3 - Diagrama para célculo de velocidade limite

Os componentes de peso serdo P cos a e P sen a. Tomando o momento em relagdo ao trilho,

considerando um fator de seguranca n ou em relagdo a excentricidade:

B

Me =P cos a (E -d) (4.39)
h

Mr=PsenaH =P H (4.40)

Me = nMr (4.41)

= (E d 4.42

mx= g (5 —d) (4.42)

ou de acordo com a excentricidade:
B h
Nimax = 1 (Xp—d), onde x, = HE +d. (4.43)

Estabelecido o valor de h, pode-se determinar o valor da velocidade limite nas curvas, pelo critério

de seguranca e conforto:
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Pel h -BVmax’ BB 4.44
ela seguranca. - -~ |- . ,
guranga: hmex=———"— -7 (5 ) (4.44)

em funcéo da velocidade:

B
. =-d
V miax= j127R <hI‘BlaX _ 2_n> (4.45)
Pel forto: h ———az Ah 4.46
elo conrorto: 5 = , .
mex 127R ( )

em funcéo da velocidade:

Vo [127R (2880 )

Aplicando para cada bitola, encontra-se os valores informados na tabela 4-2.

(4.47)

4.3 Célculo da Excentricidade

A ABNT estabelece em suas normas técnicas que “a resultante das forcas que atuam sobre os
veiculos devera ficar contida no terco médio central da Bitola, tanto para o trem mais rapido quanto para
o trem parado sobre a curva”. Assim, devemos calcular o valor da excentricidade da resultante e

relacionar essa com o coeficiente de seguranca n contra o tombamento.

Suponhamos que a resultante R seja decomposta em duas forgas ortogonais Q; e Q,, uma paralela a

via inclinada e outra normal a essa via. Temos entao:

Q=Rcos (4.48)
Q.=Rcos (g - B) =R sen f§ (4.49)
Neste caso, os mementos de “reviramento” e de “estabilidade” serdo:
Mr=Q,.H (4.50)
B
Me = Ql(; - d) (4.51)

Fazendo Me = nMr e substituindo os valores de Q; e Q.:

_ Rcos B (g—d)

Rsen B H (4.52)
—\2
n=en (4.53)
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Sabe-se que:

x~d 4.54
tgB=— :
8B = (4.54)
B4 B4
H— Xx-
H
Entdo para a bitola métrica e a larga o x e o fator de seguranca resultante sao respectivamente:
x=2: n= _g—_d (4.56)
= 6 ’ - X— .

Figura 4.4 - Diagrama para calculo da excentricidade

Para o0 caso da bitola estreita x=0,18 e da bitola larga x = 0,28 (Brina, 1979). Resultando em um

coeficiente de seguranga para cada caso de bitola, correspondente a excentricidade prescrita pela norma,

isto &, que passe pelo terco médio da bitola. Aplicando para cada bitola, encontram-se os valores

informados na tabela 4-2 da se¢do 4-7 deste capitulo.

4.4 Sobrecarga nas Curvas

No caso da forca centrifuga ndo estar totalmente equilibrada, 0 que ocorre na maioria das vezes, 0s

pesos que agem sobre os dois trilhos serdo diferentes: haverd uma sobrecarga na roda externa. Para

calcularmos a distribuicéo de peso em cada trilho, tomemos os momentos, primeiro em relagdo ao trilho

externo e depois em relagdo ao trilho interno.
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H1

Figura 4.5 - Diagrama 5 do Veiculo

AF=Fc-F

pi

2

= -Psena
127R
Pv2¢ Ph
Fc-F = -—
127R B

Sendo pi a forga na roda interna e pe a forca na roda externa:

Do momento em relagdo a roda externa:

. B
AF.H+p1.B=P(E—d)

AF .H

pi=2 C-d)- ()

E do momento em relacdo a roda interna:

B
AF . H1 +P(; —d)=peB

AF H1

pe =2 C-d)+ (%)

Podemos aproximar H1 = H, pois a diferenca é muito pequena dada a altura do carro. Logo:

P B
=g G

AF H
d+(—5—)

(4.57)

(4.58)

(4.59)

(4.60)

(4.61)

(4.62)

(4.63)
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4.5 Forcgas Laterias nas Rodas

Sabe-se que 0 apoio das rodas de um vagdo sobre determinada via, pode ser representado por um
conjunto de for¢as mostrado na Figura 4-6 (CASTELO BRANCO, 2006).

i@

Figura 4.6 - Diagrama forcas na roda

Vé-se que, sobre a roda, atuam forces laterais (L) e forces verticais (V), as quais obedecem uma

condicdo de estabilidade, conforme a relagéo

=1 (4.64)

Esta relacdo mostra que deve ser mantida uma proporcionalidade entre essas forgas, para que o
rodeiro fique estavel sobre a via, principalmente nas curvas, onde a superelevacdo tem muita

importancia.

Quando determinada roda, de determinado truque, pertencente a determinado vagéo se inscreve numa
via desnivelada, sua carga vertical pode ser repentinamente reduzida, fazendo com que a relacéo se altere
em favor da forca lateral. Ao se tornar maior que a forca vertical na condicdo de desnivel, existe a

tendéncia da forga lateral forgar o friso a subir no boleto do trilho e descarrilar.

Assim, as condicBes de via e estabilidade devem ser constantemente verificadas para impedir a

ocorréncia desses fatores, que tendem a aumentar sempre que se eleva a carga por eixo.

“Outro vildo da estabilidade ferroviaria € a carga devido vento. Nao se deve ignorar este fator durante
0 projeto da estabilidade. Quanto maior e mais alto for o veiculo, mais seré sua atuacdo. A carga do
vento atua diretamente sobre a superficie lateral, sofrendo a influéncia de sua forma. Os vagdes tanque,
por exemplo, por possuirem uma superficie arredondada, recebem uma parcela um pouco menor de
esforgos se comparada com aqueles existentes para vagoes fechados ou as atuais plataformas Double-

stack, com o empilhamento de 2 contéineres”. O ponto de aplicacdo da carga de vento, o centro de
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pressdo do vento, é calculado pela area lateral exposta ao seu efeito e por pratica localizada na metade da
area (til. Usualmente, usa-se um fator de 70kgf por m? (CASTELO BRANCO, 20086).

4.6 Utilizacado de Material e Normas Padréo

Para a aplicacdo das equacgbes acima calculadas, devemos tomar algumas consideracdes sobre as
caracteristicas do trem, como as dimensbes das rodas utilizadas, altura do centro de gravidade,

deslocamento médio do centro de gravidade e peso aplicado sobre as rodas.

Para 0 material rodante de referéncia, um vagao de transporte de contéineres de peso bruto por eixo
de 64 toneladas, dividido em dois truques de dois eixos cada (modelo B-B), devemos definir que
restricbes de cada norma (bitola estreita ou larga) devem ser utilizadas. Segue uma tabela das opgdes
disponiveis e valores de referéncia do trem de cada via. (CASTELO BRANCO, 2006) e (BORGES
NETO, 2010)

Tabela 4-1 - Valores de restricGes nas normas

Valor limite Bitola estreita (1,000 m) Bitola Larga (1,600 m)

Altura CG (méx.) 1.828,8 mm—72in 2.489,2 mm-98in

Diametro da roda (min.) 743 mm—25Y%in 838 mm —33in

Diametro da roda (max.) 838 mm-33in 914 mm-36in

DimensBes (longit) da base 1575 mm - 62 in 1676 — 1778 /66 — 70 in
rigida

Dimensdes (larg.) min. da base 1752,5mm—-69 in 2325,5-91%in

rigida mancal a mancal

Gabarito méax. largura 2850,0 mm — 112 in 2975,0 mm - 117 in
Gabarito max. altura 3800 mm — 149 % in 4200 mm — 165 3/8 in
Comprimento (til 14 m—551in 15m-590in

Lotacdo 90 ton 119 ton

Margem de bitola (superior) 20 mm —%in 20 mm — ¥ in
Margem de bitola (inferior) 15mm-0,6in 15mm-0,6in

Raio minimo de curvatura 130 m - 142 yd 200 mm - 218,7 yd
Superelevagdo max. 180 mm—7in 100 mm—4in

Peso bruto por eixo 64 ton 64 ton
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Pelos valores acima aferidos de acordo com as normas de estradas de ferro brasileira, verifica-se as

dimens@es dos truques, vagao e rodas a serem utilizadas (marcadas em amarelo) para a composicdo do

vagao que trafegard em ambas. Assim, nota-se que a utilizacdo dos truques utilizados nos vag@es de

bitola larga aplicados a plataforma de bitola estreita atendem as restricdes de seguranca relativas ao

gabarito das vias, de acordo com as normas NBR 12110 e NBR 12740.

4.7 Analise dos Resultados

Aplicando agora finalmente os valores das equac@es resultantes do estudo dindmico e as constantes

utilizadas pelo material rodante adaptado e da via férrea em utilizacdo, podemos encontrar as solucdes

das equacdes e as caracteristicas da dindmica do trem.

Tabela 4-2 - Valores Calculados

Bitola estreita (1,000 m) Bitola Larga (1,600 m)
Equacdo Velocidade Critica 46,0 km/h 67,9 km/h
por Segurancga (4-45)
Equacdo Velocidade Critica 49,2 km/h 63,6 km/h
por Conforto (4-47)
Superelevacao maxima 115 mm-4%in 204 mm—8in
recalculada (4-43)
Excentricidade x (4-56) 180 mm-—7in 280 mm-—11in
Fator de seguranga resultante 5,37 4,1
da excentricidade (4-56)
Sobrecarga na curva (int-ext) - (sera verificada no préximo -
capitulo)
Velocidade minima de trens 29,3 km/h 32,0 km/h

de carga
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5. ALTERACOES NO MATERIAL RODANTE

Este capitulo apresenta o calculo para as novas
dimensdes que seria utilizadas para a implantacéo do
sistema de bitola varidvel, devido ao aumento das
cargas comparadas as cargas experimentadas em
outros paises.

Depois de verificadas todas as restricbes dimensionais e dindmicas para o trem trafegar em ambas as
ferrovias, abordar-se-a nesse capitulo as alteraces necessarias no material rodante escolhido como

referéncia para a adaptacao desse implemento no modal ferroviario brasileiro.

Com a manutencdo do truque de bitola larga e da plataforma do vagdo de bitola estreita, serdo

necessarias alteraces nos seguintes componentes do trem:

e Instalacéo e projetos de novo conjunto rodeiro (Roda e eixo);

e Adaptacdo dos truques para implementacdo dos novos mancais, rolamentos, acoplamentos e
rodilhos de apoio;

e Adaptacdo do sistema de freio;

¢ Sistema de engates de altura varidvel nas plataformas.

Neste projeto, apresentaremos um pré-calculo do eixo do vagdo ferroviario em consideragdo, pois
este componente € 0 Unico que tem mudancas de cargas consideraveis, sendo necessario o seu estudo
resisténcia. O projeto final de todo o mecanismo ndo é o objetivo deste projeto, mas sim localizar e
avaliar as adaptacGes inerentes a aplicacdo do mesmo, servindo como subsidio para um projeto mais
especifico (cada tipo de vagdo, de carga ou de passageiro, tem suas capacidades de carga e medidas
dimensionais de plataforma e carros, sendo assim, para cada caso um projeto de adaptacdo tera de ser

efetuado).

5.1 Eixos

Os eixos de um vagdo ferroviario normalmente utilizados podem ser resumido em um tipo,
apresentando um afunilamento na parte central, com o menor didmetro entre os trilhos. Os eixos
ferroviarios também apresentam outra caracteristica singular. As mangas (ou munhdes) se localizam na
ponta dos eixos, enquanto a localizagdo das rodas € interior. Os eixos normalmente s&o usinados ou

fundidos, dependendo da aplicacao.

Para a alteracdo da medida da bitola do eixo (a distancia entre os pontos de contato das duas rodas),

normalmente s&o utilizadas duas varia¢des de solucdes.
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e Eixo interno movel a um eixo vazado;

e Eixo fixo com deslizamento das rodas;

5.1.1 Eixos mobveis

Para realizar a alteracdo da medida da bitola, esta solu¢do, implementada no sistema BRAVA de
cambio automatico de via, da CAF (CAF, 2011), é utilizado um eixo deslizante a um eixo de maior
didmetro e vazado, assim a roda permanece fixa e o acoplamento €é realizado pelos mancais, que

assumem duas posicoes diferentes (Ver figura abaixo).

Figura 5.1- Eixo deslizante - Bitola estreita (CAF, 2011)

Figura 5.2 - Eixo deslizante - Bitola Larga (CAF, 2011)

Essa opcdo fornece um desempenho mais seguro do componente, ja que o acoplamento é facilmente
travado e destravado (pela acdo de retirada e colocacao do peso do vagdo nos rodilhos e rodas) além de
permitir uma distribuicdo de carga em ambos os eixos. O acoplamento resiste aos esforcos laterais e ao
momento fletor imposto no eixo.
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Cada roda entdo possui um eixo que, de um lado, esta conectado ao mancal e este ao acoplamento,
gue permite a translacdo do conjunto. No outro extremo, o eixo desliza no interior de um eixo vazado.
Este eixo vazado também é rotativo. O peso do trem transferido aos rodilhos libera o acoplamento por
meio de um sistema mecanico. Os freios podem ser aplicados nas rodas (com translacdo do conjunto de

freios) ou nos eixos, sem a necessidade de alteragdo do sistema de frenagem (normalmente utilizado).

Este sistema pode ser implementado no trugue presente na maioria dos vagbes brasileiros, mas
necessita de um aumento em sua largura devido ao acréscimo do comprimento do eixo para acomodar 0s

acoplamentos. Dessa maneira, a travessa deve ser modificada.

Com essas alterages, um novo estudo da resisténcia do eixo deve ser efetuado para verificacdo da
possibilidade de utilizacdo do mesmo material devido aos maiores esforcos na adaptagdo das bitolas

brasileiras, e sera mostrado na proxima secéo deste capitulo.

Outra alternativa é a troca integral do truque, com aquisi¢cdo junto as empresas fabricantes desse
sistema, resultando no alto investimento indicado nos estudos do capitulo 3. Porém, como o intuito desse
trabalho € fornecer subsidio para o desenvolvimento de um projeto nacional, logo essa opcdo de
aquisicao é descartada.

5.1.2 Eixo de Rodas Deslizantes

A outra solucdo adotada para implantacdo é menos utilizada em relagdo a anterior, porém permite a
utilizacdo de mais componentes ja presentes no material rodante, sendo necessarias apenas algumas
alteracBGes. Somente o conjunto rodeiro (rodas mais eixos) deve ser substituido, assim a aplicacdo dessa
solugdo se mostra um pouco mais demorada (ja que as alteragbes sdo aplicadas no truque utilizado, e
neste tempo o vagdo fica ocioso, enquanto no eixo deslizante a troca do trugue completo permite um
tempo menor de implementagdo). Os novos eixos possuem algumas caracteristicas essenciais: maior
comprimento do ressalto referente a roda, para a distancia de ambas as bitolas; ressaltos especificos para
0s acoplamentos especiais (para a fixagdo das rodas em ambas as posi¢Oes, serdo utilizados dois
acoplamentos por roda, um em cada posic¢do de bitola); Aplicacdo de estrias (eixo estriado na parte do
acoplamento eixo-roda, que permite o deslizamento da roda). Com essas altera¢des, um novo estudo da

resisténcia do eixo também deve ser efetuado, e serd mostrado na proxima secao deste capitulo.

No restante dos componentes, esse tipo de bitola variavel requer um projeto do sistema pneumatico do
freio, pois estes também devem se deslocar com a roda (no caso de freios aplicados a roda, no caso de
freios de eixo ndo € necessario). No truque, é necesséria a instalacdo do conjunto de rodeiros e acionadores
mecanicos dos acoplamentos (ja que estes, como no eixo deslizante, sdo acionados pelo peso do vagédo

transferido das rodas aos rodilhos e inversamente). As rodas terdo de ser adaptadas para o acoplamento
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(este sera realizado no cubo da roda ou por furos e parafusos passantes) e a definicdo destes fica a critério
dos disponiveis no mercado (tanto a CAF como a TALGO trabalham com fornecimento de acoplamentos

para estes fins) ou de projeto individuais.

5.2 Calculo de Resisténcia do Eixo

Com a alteracdo do comprimento e dos pontos de aplicagdo das forcas no eixo, faz-se necessario um novo
calculo da resisténcia do mesmo, para verificar se é necessaria uma alteracéo no didmetro das sec6es para uma
resisténcia estatica e de fadiga. O calculo dos eixos é relativamente simples, e leva-se em consideracéo a carga
por roda e o dimensionamento por flexo-torcdo, porém as quebras em eixos ferroviarios sdo causadas, na
grande maioria das vezes, por fadiga devido a flexdo. Assim, o dimensionamento dos eixos pode levar em
conta somente essa carga. A flex&o é devida ao peso dos vagdes e a tor¢éo é resultante das frenagens. O eixo

ferroviario é submetido a uma solicitacéo variavel de tracéo e compressao.

5.2.1 Eixo com rodas deslizantes

Considerando nosso tipo de vagdo para exemplificar o célculo do eixo, tomamos as seguintes
consideracoes e hipoteses. Esforgos maximos serdo ocasionados quando o trem trafega nas vias de bitola
estreita, pois 0 momento fletor no eixo € maior devido a distancia de aplicagdo das forcas. Logo, o

calculo para resisténcia do eixo deve ser considerado com as seguintes medidas:

Tabela 5-1- Valores para o calculo dos eixos

Dimens0es e cargas Valor

Centros de munhéo 2209,8 mm — 87 in

Centros de trilho (bitola estreita) 1076,2 mm —42,4in

Altura CG 1828,8 mm—72in

Carga vertical pior caso (por eixo) 250 KN —56.179 Ibf

Carga horizontal pior caso 66,75 kN — 15.000 Ibf

Diametro das rodas 838 mm—33in

Peso Bruto 64 ton — 627,2 KN — 140.628 Ibf

Os centros de munhdo séo os valores aproximados para 0 comprimento do eixo de bitola variavel no

seu apoio no truque, adaptado para acomodar o0s acoplamentos e distancias de trilhos da bitola larga. Os
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centros de trilho sdo considerados somando-se as distancias dos pontos de bitola das rodas (onde é

considerado o ponto de carga roda-trilho) no caso da bitola estreita, resultando huma carga maior devido

a distancia dos pontos de apoio ser maiores. Altura do CG ¢ a altura limite para o projeto (conforme

tabela 4.1), e 0 mesmo procedimento é feito para a definicdo do didmetro da roda. As cargas de pior caso

aplicadas sdo oriundas do estudo de cargas limites de estabilidade para o trem de bitola estreita
(CASTELO BRANCO, 2006). As cargas verticais aplicadas consideram uma distribuicdo de 80% da

carga para um dos truques, e a carga horizontal é uma razdo de 1/4 da carga aplicada verticalmente (foi

aproximada para 15.000 Ibf-66,75 kN para uma margem de seguranca do efeito de vento).

Seguindo a seqliéncia de célculo adotada para o célculo de eixos em bibliografia de projeto

(SHIGLEY, 2005). Os calculos serdo realizados no padrdo Inglés de unidades, devido ao fato das

medidas e capacidades usuais dos materiais ferroviérios serem nessa medida. Apresentaremos, ao final, a

conversdo para o padréo S.I.
Para o diagrama de momento fletor:
1) Tratando do vagéo, truque e rodas como um corpo livre.

56.179 Ibf

15.000 Ibf

?2"

N ]
Fw 1‘ 1 Fw
b

Figura 5.3 - Diagrama de forgas no centro de massa do vagéo e nas rodas

Fc Fc

Assim, Momento de tombamento:
M = 15000(72) = 1080 (10°) Ibf.in
Para forca de resisténcia e a forcas peso e lateral:
Fc = 1080(10°% / 42,4 in = 25471 Ibf
Fw =56.179 /2 = 28.089 Ibf
Fv=45.334
Assim, as forgas em cada roda séo:

R;= Fc + Fw = 53560 Ibf

(4.65)

(4.66)
(4.67)

(4.68)

(4.69)
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R, = Fw - Fc = 2618 Ibf
2) Para o carro e o truque como corpo livre:
56.179 Ibf

15.000 Ibf

Gc f 4 Gc

Figura 5.4 - Diagrama de forcas no centro de massa do vagao e nos eixos

Momento de tombamento:
M = 15000(72 — 16.5) = 832,5 (10°% Ibf.in
Para forca de resisténcia e a forcas peso e lateral:
Gc = 832,5 (10°) / 87 in = 9659 Ibf
Gw =56.179 /2 = 28.089 Ibf
Gv =45.334
Assim, as forgas em cada mancal serdo:
R:=Gw + Gc = 37748 Ibf
R, = Gw — Gc = 18430 Ibf

3) Para 0 eixo e rodas como um corpo livre:

37748 18430
33/2

15000 l
e
15000 —p

[

53560 2618

Figura 5.5 - Diagrama de esforgos no eixo

(4.70)

4.71)

(4.72)

(4.73)

(7.74)
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Forca devido ao momento da roda:

Mr = 15.000 (16.5) = 247500 Ibf. In

37748 18430

,l 247500 Ibf.in l,

15000 e ~— 15000 |
53560 2618

Figura 5.6 - Diagrama de esforcos no eixo com momento da roda

Resultando num diagrama de momentos:

(Ibf+in)

169384

1194388

1441888

Figura 5.7 - Resultado dos momentos

(4.75)

Assim, 0 eixo deve resistir a um momento M= 1.441.888 Ibf.in no apoio do munh&o e no caso do

centro do eixo:
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Mc= 37748(43,5) + 247.500 — 53560(21,2) = 745066 Ibf.in , (4.76)

Justificando o afunilamento do centro do eixo. Os eixos de vagbes ferrovidrios possuem um limite

minimo resisténcia de 105 kpsi (723 MPa). Considerando caso estatico, o didmetro minimo tem valor de:

d3=22=57in (145 mm). 4.77)

Hor

Seré considerada para o dimensionamento de fadiga um didmetro de 6 in.

A torcdo no eixo decorrente da frenagem do vagao depende da capacidade do sistema de freios. As
normas brasileiras citam que um sistema de freios de um vagdo carregado se limita num intervalo de
8,5% a 13% do peso bruto maximo do vagdo. Assim, podemos assumir que os freios para cada eixo
operam numa razéo de ¥4 dessa capacidade. Assim, para um peso bruto de 140.628 Ibf, a forca aplicada
aos eixos, resultantes dos freios (no diametro da roda) é de 3575 Ibf, resultando num torque de

aproximadamente 58000 Ibf.in.

Considerando o0 aco normalmente utilizado para a produgdo de eixos ferroviarios, temos que 0 Sy =
80 kpsi ou 550 MPa, com o S, = 67 kpsi ou 460 MPa. Para a tensdo alternada, utilizaremos os valores
encontrados na condicao limite de carga (vista anteriormente) e para a tensdo média, serd considerada a
tensdo encontrada no caso do trem em movimento retilineo, com a divisdo das cargas igualmente em

cada roda.

Para a tensdo média, a carga do vagdo € distribuida igualmente entre os quatro eixos, resultando numa

carga de 35157 Ibf por eixo, e 17578,5 por roda. Para condic¢do de estabilidade:

35157 Ibf

Figura 5.8 - Diagrama 3
Fv =17578,5 Ibf (4.78)

Fw = 17578,5 Ibf (4.79)
64



Para o eixo:

33/2 17578 17578

o

T 17578 -I‘ T 17578

17578 17578
Momento gerado pela forca lateral na roda:
M; = 17578 (16.5) = 290045 Ibf. In (4.80)
Momento devido as forgas verticais:
M, = 17578 (22,3) = 391989 Ibf.In (4.81)
Com o resultante:
Mr = 682034 Ibf.In (4.82)
Diagrama de momentos:
M
(Ibfein)
682034
X

Figura 5.9 - Diagrama de momentos 2

Para o0 estudo da resisténcia a fadiga, usaremos o critério de Berger com um fator de seguranca de 3

para o calculo do diametro do eixo. De acordo com o critério de Berger, obtemos o diametro pela

equacdo (Shigley,2005):

d=18411 4 (1 + 302852 /23
~ se +( + 30500 ) (4.83)
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onde:

A=.J4(KfMa)? + 3(KfsTa)? (4.84)

B =4(KfMm)2 + 3(KfsTm)? (4.85)

Ou utilizando diretamente as tensoes:

nora

nom.,
Se ( Sut ) -

(4.86)

Sendo:
n = fator de seguranca;
Se = Limite de resisténcia a fadiga
Sut = Limite de resisténcia a tragdo
o'm = tensdo de Von Mises
c'a = componente da tensdo média
Kf= Fator concentracdo de tensdo em fadiga
Kfs= Fator de concentracao de tensdo em fadiga cisalhamento
Tm= Torcor Médio
Ta= Torgor Alternado
Ma=Fletor Médio
Mm= Fletor Alternado
Para o célculo do Se:
S’e=0,504(105).Ka.Kb
Onde Ka e Kb (SHIGLEY, 2005):
Ka=0,787 e Kb = 0,858
S’e = 35,73 kpsi

Para 0 nosso problema, como citado anteriormente, as tensdo consideradas médias e alternadas seréo

as calculadas na situacéo de trafego retilineo serdo:

omax-—omin ,.__omax+omin
2

c'a= (4.87)
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Assim:
Mm = 1.061.961 Ibf.in
Ma = 151.971 Ibf.in
Tm =58.000 Ibf.in
Ta=0
Kf=1,63*
Kfs=1,48*

*valores de Kf e Kfs normalmente utilizados para eixos ferroviarios, corrigido com o fator referente
as estrias. (Brina,1979)

E chegamos ao didmetro na secédo das rodas, utilizando um fator de seguranca de 3:
d=10in (9,95 in calculdados)
E na secdo central do trilho:
Mm = 713.550Ibf.in
Ma = 31.516 Ibf.in
Tm =58.000 Ibf.in
Ta=0
Kf=1,57*
Kfs=1,38*

*valores de Kf e Kfs normalmente utilizados para eixos ferroviarios (Brina, 1979)

E chegamos ao didmetro na se¢do das rodas:
d= 5,5in (140 mm).

Os cubos de roda para o tipo de vagédo apresentado utilizam um didmetro do assento da roda de 7 in
(178 mm), e no caso do afunilamento do eixo, o valor usualmente considerado ¢ de 5 3/8’” (136 mm),

em um eixo ferroviario de manga de 5 '2’* (140 mm) x 10°” (254 mm).
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Figura 5.10 - Layout ambas as posi¢des eixos de rodas deslizantes

5.2.1.2 Demais componentes

Os demais componentes para a modificagdo do truque incluem dispositivos que ndo necessitam de
projeto, pois sdo escolhidos por meio de selecdo de catalogos de fabricantes, como mancais, rodas e

acoplamentos, e rodilhos.

As rodas usuais possuem um comprimento de cubo proporcional ao didmetro do cubo na face interna.
Para a aplicacdo do acoplamento, esta fixacdo pode ser feita no cubo da roda por meio de travas,
necessitando um ligeiro prolongamento do cubo. No caso de eixo com ranhuras para a transmissao de
torques, o acoplamento somente sofre o esforgo longitudinal ao eixo, correspondente & forga lateral do
veiculo. Este deve ter um fator de seguranca elevado, pois o mal funcionamento deste dispositivo
acarretaria certamente em um descarrilamento. Portanto, algumas redundancias sdo necessarias. A CAF
e a TALGO fornecem acoplamentos para os devidos fins, ja em relacdo a carga lateral maxima admitida

e tipo de roda utilizado, que também pode ser fornecido.

O sistema de freios deve ter um grau de liberdade na direcdo paralela ao eixo , para que, no caso de

freio aplicado as rodas, estes possam se deslocar juntamente.
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Por fim, os rodilhos podem também ser selecionados, e devem ser soldados em par nas superficies
inferiores dos truques, com garantia de paralelismo com o trilho. Estes devem suportar brevemente a

carga do trem, enquanto o trilho hidraulico realiza a translagéo das rodas.

As travessas ndo sofrem alteracdes, pois os acoplamentos se encaixam nas folgas existentes nos
truques de bitola larga.

B AT EOHEL 0D, AT AL, [T
Dk

ATA L 2arreREIE T
1D FRATI, ATanar

ot sapmsnts | osw LT

ok

eixo 5.2.1 - bitola larga -

1 H o, FaEa 30

Figura 5.11 - Vistas da montagem eixo 5.2.1 na bitola larga
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Figura 5.12 - Vistas da montagem do eixo 5.2.1 na bitola estreita

5.2.2 Eixos Moveis

Para 0 caso dos eixos moveis, utilizaremos as mesmas cargas e reacoes calculadas na sec¢éo anterior.
O tipo de carga aplicada ao eixo que se difere. Como o eixo tem uma de suas extremidades ligadas a um
mancal, este se movendo em para as duas posi¢es de acoplamento, podemos assumir que as cargas
devido ao peso do vagdo séo aplicadas na distancia média da manga. O acoplamento tem restri¢do de
forga lateral e de momento (metodologia ndo é a mais segura, mas permite um dimensionamento na
aplicacdo de um fator de seguranga elevado). O eixo tem suas pontas (8 in ou 203 mm) estriadas, para
gue o eixo central gire na mesma velocidade angular dos outros. A possibilidade de um filete na ponta do
eixo minimiza as chances de uma quebra devido a uma concentracdo de tensdo, e um estudo mais
aprimorado desses efeitos € sugerido para tal aplicacdo. Aplicando um sistema de cargas semelhantes aos

calculados na secéo 5.2.1, temos o diagrama de esforgos dos eixos da seguinte forma:
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15818 Ibf 37748 |bf
l 247500 Ibf.in
|

X

-
747641
53560 Ibf Ibf.in

Figura 5.13 - Diagrama 5

Resultando num diagrama de momentos:

M 721027

(Ibfsin)

747641

Figura 5.14- Diagrama 6

Verifica-se que ambos 0s eixos experimentam cargas simétricas, logo o dimensionamento de um dos
eixos é suficiente. Igualmente para o caso de ambas as posicdes de bitola, ja que o acoplamento com a
roda se da na secdo média do comprimento do eixo, e 0 apoio em ambas as pontas se da por uma
extensdo de aproximadamente 8 polegadas (Mangas usuais para esse tipo de eixo). Assim, o calculo de
dimensionamento por resisténcia, utilizando os passos da equagao 4.83 até a 4.86 para esse caso, resulta
num didmetro aproximado de: d = 8,5 in (137 mm).

71



Figura 5.15 - Layout ambas as posigdes do sistema de eixo deslizantes

5.2.2.2 Demais componentes

Igualmente ao sistema de rodas deslizantes, a implantacéo do sistema de eixos moveis requer uma série
de componentes para o funcionamento do mesmo. O acoplamento pode ser selecionado no catalogo das
empresas CAF ou TALGO, que fabricam acoplamentos para os devidos fins. A aplicacdo do freio no eixo
facilita a implantaco desse projeto, pois ndo necessita a translacdo do sistema de freios. As rodas e

rodilhos também podem ser selecionados pelos catalogos de fabricantes.
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Fixo 5.2.2 - bitola larga

Figura 5.16 vistas do eixo
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Eixo 5.2.2 Bitola estreita
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Figura 5.17 - vistas do eixo 5.2.2 na bitola estreita
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6. CONCLUSAO

Vimos ao decorrer do projeto que o problema das diversidades de bitolas empregadas nas ferrovias
brasileiras € um dos principais problemas técnicos que impossibilitam a integragdo do sistema ferroviario
no Brasil. As solucbes empregadas nas diversas partes do mundo sdo também aplicaveis no caso
brasileiro. A mais moderna dessas opcGes e que reduz ao maximo o tempo perdido devido a troca de via
é a utilizacdo de um eixo de bitola variavel. Por meio de uma comparacdo de tempo de processos e
custos, verificamos que, apesar de um alto investimento inicial, considerando a adaptacdo de mais de um
trem de carga, 0s custos de operacdo sdo semelhantes e o tempo perdido no transbordo é praticamente
desprezivel, comprovando a intencdo principal desse projeto, da instalacdo de um sistema desse tipo no

material rodante brasileiro.

A metodologia fornecida por esse estudo para a implantacdo de um eixo de bitola varidvel no material

rodante brasileiro foi definida entdo em quatro etapas:

e Estudo de viabilidade econdmica;

e Atribuicdo das dimensdes do trem para adequar-se aos gabaritos das vias;

e Estudo da estabilidade do trem em ambas as vias;

e Estudo do incremento dimensional do eixo para resistir ao maior esforgo resultante da

variagdo de bitola de 11,8 in (300 mm).

Para resultar numa economia do investimento necessario para uma tecnologia semelhante, apds
constatarmos que a maioria dos vagdes no Brasil utiliza 0 mesmo layout de truque, essa adaptacdo pode
ser realizada com um minimo de substituicdo de pecas, reduzidas somente ao componente rodeiro, € a
instalacdo dos dispositivos no truque que permitem essa alteracdo, como os rodilhos, alteracdo no
sistema de freios e mancais alterados devido as novas cargas de restricdo e dimensdes dos eixos. Estes
sdo 0s componentes mais influenciados por esta alteracéo, ja que o calculo das tensdes aplicadas a eles
sdo elevados em comparagdo aos truques originais de ambas as bitolas com a mesma carga. Assim, 0

truque deve ser adaptado para a instalagdo do novo eixo de maior didmetro.

As dimensdes de alguns dos componentes do trem (truques, rodas, plataformas) foram definidas de
acordo com as restricBes das normas em vigor. A utilizacdo de plataformas e vagdes de bitola estreita
restringem a capacidade de carga do trem, mas permite uma maior segurancga quanto a dinamica do trem,

normas de geometria de via e ao espaco das margens das ferrovias.

Devido ao maior distanciamento entre as bitolas, um estudo do dimensionamento foi efetuado para
comparar 0s efeitos dessa sobrecarga aos eixos utilizados em outros paises nos sistemas semelhantes. O
dimensionamento do eixo de rodas deslizantes resultou num eixo de didmetros 140 mm (5,5 in) na parte

centra e 254 mm (10 in) na secdo dos apoios das rodas. Um acréscimo de cerca de 43% no diametro para
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gue este eixo, com 0 mesmo material utilizado nos outros sistemas, suporte a carga aplicada. No caso do
eixo deslizante, o didmetro encontrado foi de 216 mm (8,5 in), um acréscimo também cerca de 43% em

seu didmetro em comparacao com o didmetro utilizado nos sistemas ja existentes.

O projeto desse sistema deve considerar diversas redundancias em seu escopo, pois Muitos
dispositivos sdo essenciais ao funcionamento do trem e a falha destes resultaria numa situacdo

catastrofica.

A aplicacdo de um sistema de bitola variavel é vidvel e mostra-se uma excelente oportunidade de
flexibilizacdo do modal ferroviario brasileiro, podendo ser uma solucdo de integracdo entre as regifes do
Brasil, tanto para o transporte de cargas como o de passageiros, possibilitando a abertura de novas
opcOes de meios de transporte, por exemplo, na Copa do Mundo FIFA de 2014. Um sistema eficiente de
trens de passageiros com o uso de bitolas varidveis possibilitaria o trafego de turistas e delegagdes entre
as cidades-sede, se tornando menos dependentes de um possivel transtorno no transporte aéreo. A
distancia entre as cidades corrobora a competicdo entre esses modais.

Vale ressaltar que o trem de bitola varidvel é uma excecdo a regra, portanto o estudo de uma
normalizacdo (ou adequacdo da normalizacdo espanhola a brasileira) para esse tipo de trem especifico

deve ser realizado.
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